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Este estudo avaliou o comportamento reológico, a estabilidade física e os compostos 
fenólicos das frutas Uvaia (Eugenia uvalha) e Pitanga (Eugenia uniflora L.). O efeito 
da temperatura sobre o comportamento reológico das frutas foi analisado (10-60 °C) 
por meio de análise reológica não-oscilatória. As amostras integrais (purês) 
apresentaram comportamento pseudolástico (n< 1), enquanto que as amostras 
centrifugadas apresentaram comportamento Newtoniano (n = 1). A equação de 
Arrhenius descreveu adequadamente o efeito da temperatura sobre a viscosidade 
aparente das frutas. O estudo da estabilidaade foi realizado por meio dos testes de 
sedimentação e turbidez. As estabilizações dos purês ocorreram no segundo dia 
(Uvaia) e terceiro (Pitanga) dia de armazenamento, respectivamente. Os resultados 
demonstraram que a turbidez aumentou com o aumento da velocidade de 
homogeneização. As amostras de frutas apresentaram diferenças significativas na 
concentração de polifenóis. Entre os ácidos fenólicos identificados, o ácido gálico foi 
um dos que apresentou maior concentração em ambas as frutas analisadas. 
Comparando-se as mesmas, observou-se que a Uvaia apresentou maior teor de 
flavonóides (5 vezes) e a Pitanga apresentou maior teor de ácidos fenólicos (8,5 
vezes), especialmente o ácido gálico. A Mircetina e a quercetina foram os principais 
flavonóides presentes na Uvaia. 
 
















This study assessed the rheological behaviour, physical stability and the phenolic 
compounds of Uvaia (Eugenia uvalha) and Pitanga (Eugenia uniflora L.) fruits. The 
effect of temperature on the rheological behaviour of the fruits was evaluated (10-60 
ºC) by means of non-oscillatory rheological analysis. The whole samples (purée) 
exhibited shear-thinning behaviour (n<1), whereas the centrifuged samples exhibited 
Newtonian behaviour (n=1). The Arrhenius equation accurately described the effect 
of temperature on the apparent viscosity of the fruits. The stability study was 
performed by means of sedimentation and turbidity testing. The stabilisation of 
purées occurred on the second (Uvaia) and on the third (Pitanga) day of storage, 
respectively. The results demonstrated that turbidity increased with an increase in 
homogenization velocity. The fruit samples presented significant differences in the 
concentration of polyphenols. Among the phenolic acids identified, gallic acid was the 
one with higher concentration in both fruits assayed. Comparing the fruits, it was 
observed that Uvaia presented higher content of flavonoids (5-fold) and Pitanga 
presented higher content of phenolic acids (8.5-fold), especially gallic acid. Myricetin 
and quercetin were the main flavonoids determined in Uvaia. 
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Mata Atlântica é um conjunto de formações florestais, como os campos 
naturais, restingas, manguezais e outros tipos de vegetação, que formam paisagens 
diferentes, belas e biodiversas no Brasil (IBAMA, 2010). Por ser uma das florestas 
mais ricas e ameaçadas do planeta, a Mata Atlântica é umas das prioridades globais 
em termos de conservação, pois abriga uma vegetação extremamente rica com 
espantosa diversidade. Sua flora abriga diversas famílias de árvores frutíferas, 
sendo uma das mais abundantes a família Myrteacea, na qual pertencem as 
espécies do gênero Eugenia, representadas pela Uvaia (Eugenia uvalha) e Pitanga 
(Eugenia uniflora) (DISTASI; LIMA 2002) e que farão parte deste estudo. Apesar de 
do desmatamento se crítico, a Mata Atlântica apresenta uma boa capacidade de 
regeneração, devendo ser incentivado o plantio de espécies arbóreas frutíferas para 
seu reflorestamento. 
Paralelo às questões ambientais, encontra-se o mercado global cada vez 
mais competitivo e o consumidor cada vez mais exigente fazendo com que a 
qualidade dos produtos, como aqueles produzidos a partir de vegetais, tais como 
frutas e seus derivados, se encontrem em constante inovação. A valorização de uma 
alimentação saudável e natural como estilo de vida, faz com que estas frutas, os 
sucos e as polpas ocupem cada vez mais um lugar de destaque neste contexto. 
Para ilustrar este cenário, é interessante salientar que o Brasil produziu mais 
de 46 milhões de toneladas frutas em 2008 (IBGE, 2009), sendo o maior produtor 
mundial de laranjas com aproximadamente 25% desta produção, estimada em 
47.000 mil toneladas, sendo 70% destinada a produção de suco de laranja. Boa 
parte desta produção é exportada, pois em 2009 o brasileiro consumiu somente 1,1 
L de suco de laranja/habitante, bem diferente dos austríacos que consumiram 11,1 L 
de suco de laranja/habitante (CITRUS, 2010). Entretanto este é um mercado 
bastante promissor, uma vez que as exportações desta commodity cresceram 25% 
em 2010 (MAPA, 2011). O agronegócio traz consigo geração de empregos diretos e 
indiretos, arrecadação de impostos e crescimento da economia, mas deve estar 
aliado às práticas agrícolas que preservem o maio ambiente. 
O mercado de sucos tropicais desenvolveu-se no início dos anos 1970, como 
alternativa ao suco de laranja, em resposta às curtas safras dessa fruta. Facilidades 
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de produção foram implantadas na América Latina por europeus interessados em 
investimentos e, gradualmente, o “flavor” das frutas nativas alcançou os mercados 
industrializados. A abrangência dessas frutas tropicais também foi ampliada, 
particularmente da manga, da banana, da goiaba e do maracujá (LINDEN, 2004). O 
maracujá é uma fruta da Mata Atlântica e tem um potencial de produção de polpa 
bastante expressivo. Este fato é confirmado por estudos realizados pela Fundação 
Instituto de Pesquisas Econômicas (FIPE), onde em 2005 o Brasil produziu 95.995 
toneladas de polpa, sendo 92,2% destinada ao mercado interno (SILVA, 1999). 
Da mesma forma, muitas frutas brasileiras nativas da Mata Atlântica, como a 
Uvaia e a Pitanga, têm grande potencial de mercado, despertando grande interesse 
nacional e internacional, principalmente por suas características nutricionais, 
fitoterápicas e seu sabor exótico. O desenvolvimento de tecnologia que agregue 
valor e que permita sua aplicação em novos produtos também é de grande 
importância para a economia e o desenvolvimento do país. Segundo projeção, no 
ano de 2010, a produção mundial de frutas tropicais deverá atingir 62 milhões de 
toneladas, sendo os países em desenvolvimento responsáveis por 98% desse 
montante (FAO, 2003). 
Avaliando-se aspectos de saúde, existem estudos que têm demonstrado que 
outros compostos antioxidantes, além dos bem conhecidos β-caroteno, vitamina C e 
vitamina E, têm contribuído para a total capacidade antioxidante dos vegetais, 
incluindo as frutas (VELIOGLU et al., 1998).  Na pitangueira foram identificados 
flavonóides, terpenos, tanino e óleos essenciais e as frutas consideradas como 
fontes de carotenóides e antocianinas. Estudos preliminares mostram que a fruta 
reduz a proliferação de alguns tipos de câncer, podendo ser utilizada no tratamento 
de doenças cardiovasculares e também possui ação antiinflamatória, diurética e 
bactericida.  A Uvaia apresenta carotenóides e compostos fenólicos, suas folhas 
podem ser utilizadas no tratamento da gota, sendo fruta também é rica em 
antioxidantes (EMBRAPA, 2010). 
Ainda para melhorar o desenvolvimento destes produtos, faz-se necessário o 
estudo tecnológico com ênfase às propriedades reológicas com o objetivo de 
projetar tubulações e equipamentos, no controle de qualidade da indústria, na 
avaliação da textura, incluindo mudanças físico-químicas que ocorrem durante seu 
processamento e o armazenamento e que afetam sua qualidade (ALVARADO; 
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AGUILETA, 2001). Uma destas alterações é a perda da estabilidade, sendo esta um 
importante atributo de qualidade. Desta maneira, seu estudo auxilia no seu 
desenvolvimento cientÍfico e tecnológico de produtos cada vez mais saudáveis, 
aceitos e seguros. 
Desta forma, esta dissertação reúne informações na área de Ciência, 
Tecnologia e Engenharia de Alimentos, servindo como referência aos setores que 
desejarem investir no desenvolvimento tecnológico do país, prezando pela matéria-
prima genuinamente nacional presente em nossa Mata Atlântica, que são as frutas 
nativas, como a Uvaia e a Pitanga. 
1.1 OBJETIVO GERAL 
 
O objetivo principal desta dissertação foi estudar o comportamento reológico 
das polpas integral e centrifugada de Pitanga e Uvaia em função da temperatura, 
analisar os perfis cromatográficos dos compostos fenólicos por cromatografia líquida 
de alta eficiência (CLAE) e avaliar a estabilidade da polpa integral de Uvaia e 
Pitanga. 
 
1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
Os objetivos específicos deste trabalho foram: 
• Definir as características físico-químicas das polpas integrais de Uvaia e 
Pitanga; 
• Avaliar as propriedades reológicas descrevendo o comportamento em termos 
do modelo de Ostwald-de-Waelle (Lei da Potência) na faixa de temperatura 
de 10 a 60ºC das polpas integrais e centrifugadas de Uvaia e Pitanga; 
• Quantificar os valores de energia de ativação das polpas integrais e 
centrifugadas de Uvaia e Pitanga. 
• Avaliar os efeitos de diferentes velocidades de homogeneização na 
estabilidade física das partículas em suspensão das polpas integrais de Uvaia 
e Pitanga; 
• Comparar o perfil cromatográfico dos compostos fenólicos das polpas 




As justificativas para este estudo podem ser divididas em aspectos que são 
de importância o entendimento do contexto, que são: social, nutricional, econômico e 
técnico. 
Dentro do aspecto social, pode-se dizer que o Brasil é um país que se 
encontra em evidência dentro do cenário mundial, desta forma seus produtos, 
incluindo alimentos e bebidas estão em cada vez mais valorizados. Sendo assim, as 
polpas de frutas merecem destaque pelo seu aumento de consumo e também por 
atenderem o mercado gourmet que busca alimentos com sabor exóticos e 
genuinamente nacionais. 
Em relação a nutrição, sabe-se que polpas de frutas são considerados 
alimentos saudáveis, e com tais, ricos em antioxidantes e que fazem bem à saúde 
humana. O consumidor destes produtos tem se tornado cada vez mais exigente, e 
busca alimentos além de saudáveis, seguros e de qualidade. 
Analisando-se o aspecto econômico, pode-se afirmar que o Brasil é um dos 
maiores produtores mundiais de frutas, podendo se tornar um grande exportador 
destes produtos. Este avanço traz consigo a geração de empregos diretos, 
arrecadação de impostos e consequentemente o crescimento da economia. 
E por fim, observando-se o critério técnico, conclui-se que existem poucas 
pesquisas no Brasil relacionadas às frutas nativas da Mata Atlântica, sendo assim 
existe escassez de informações das áreas de ciência, tecnologia e engenharia para 
as indústrias de alimentos, cosméticos e fármacos. Portanto, estas informações são 
de extrema importância para a pesquisa e o desenvolvimento de novos produtos e 
também para o aumento e melhora da capacidade produtiva de indústrias existem 









2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  
2.1 MATA ATLÂNTICA 
 
A Mata Atlântica cobria originalmente aproximadamente 15% do território 
brasileiro, área equivalente a 1.296.446 km2. Sua região de ocorrência original 
abrangia integralmente ou parcialmente atuais 17 estados brasileiros: Alagoas, 
Bahia, Ceará, Espírito Santo, Goiás, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Paraíba, 
Pernambuco, Piauí, Paraná, Rio de Janeiro, Rio Grande do Norte, Rio Grande do 
Sul, Santa Catarina, São Paulo e Sergipe (IBAMA, 2010). 
Segundo o último levantamento divulgado pela Fundação S.O.S Mata 
Atlântica e Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, existem somente 97.596 km2 
de remanescentes maiores de 1 km (FIGURA 1). Mesmo reduzida e muito 
fragmentada, estima-se que a Mata Atlântica possua cerca de 20.000 espécies 
vegetais (algo entre 33% e 36% das espécies existentes no Brasil). Até se 
comparada com a Floresta Amazônica, a Mata Atlântica apresenta, 
proporcionalmente ao seu tamanho, maior diversidade biológica (INPE, 2011). O 
gênero Eugenia é um dos gêneros com maior número de espécies na família 
Myrtaceae, contando com mais de 500 espécies sendo que 400 das quais são 
encontradas no Brasil (FIUZA et al., 2008). Destas 350 espécies são nativas da 
Mata Atlântica e incluem a uvaia, pitanga, goiaba, jabuticaba, araçá, guabiroba, 
cagaita e cambuci (LANDRUM; KAWASAKI, 1997). 
A Mata Atlântica é considerada Patrimônio Nacional pela Constituição Federal 
e abrange cerca de 3.410 municípios. Também abriga grande diversidade cultural, 
constituída por povos indígenas, como os guaranis, e culturas tradicionais não-
indígenas como o caiçara e o quilombola. Apesar do grande patrimônio cultural, o 
processo de desenvolvimento desenfreado fez com que essas populações ficassem 
de certa forma marginalizada, e muitas vezes fossem expulsas de seus territórios 
originais (PROCHNOW, 2009). 
Por se tratar de um país biodiverso era de se esperar que o Brasil utilizasse 
melhor sua biodiversidade, possibilitando, inclusive, ganhos socioeconômicos 
significativos. No entanto, segundo o IBGE (2009), apenas seis itens representam 
90,6% da produção atual de produtos vegetais não madeireiros: amêndoa de 
babaçu, açaí (fruta), carnaúba (cera, pó e fibra), castanha-do-Brasil, piaçava e erva-
6 
 
mate, sendo os dois últimos nativos da Mata Atlântica. Várias outras espécies vêm 
sendo pesquisadas visando o ordenamento da cadeia de valor e a sustentabilidade 
ecológica, social e econômica de sua exploração.  
Existem pelo menos 10 espécies de plantas com patentes registradas como 
fitoterápicos no Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI, 2011) e pelo 
menos 50 produtos fitoterápicos brasileiros estão disponíveis no mercado sem 
patentes. Diversas companhias produzem e vendem inúmeros produtos com base 
em plantas, tais como extratos vegetais, óleos e outros produtos, como alimentos ou 
matéria prima para fitoterápicos e cosméticos, e os investimentos nesse setor estão 
aumentando. Adicionalmente, diversos produtos alimentícios com base na 
biodiversidade têm se tornado crescentemente disponíveis nos mercados brasileiros, 
tais como polpa de frutas, sucos, sorvetes, sobremesas, farinhas, temperos e 
castanhas (LINO; SIMÕES, 2011). 
Segundo a Organização para Cooperação e Desenvolvimento Econômico 
(OCDE, 2011), a oferta mundial de alimentos nos próximos dez anos precisa crescer 
20%. O mundo acredita que o Brasil contribua com quase metade desse aumento. 
Entretanto o consumidor internacional já não aceita pagar por aquilo que é produzido 
causando prejuízo ao meio ambiente. Desta forma, o Brasil é um dos poucos países 
que combine uma agricultura altamente moderna, produtiva, com um meio ambiente 




FIGURA 1 - REGIÃO DE DESMATAMENTO DA MATA ATLÂNTICA 
 
FONTE: IBAMA, 2010 
2.2 UVAIA  
  
A Uvaia pertencente à família Mirtaceae a espécie Eugenia uvalha, é nativa 
do Brasil, encontrada na Mata Atlântica, desde o Sul ao norte do país (ANDERSEN; 
ANDERSEN, 1988), seus frutos também são chamados de Ubaia, Uvalha, Uvaia-do-
mato e Uvalheira (CORBELINI et al., 2009). 
É uma planta arbórea podendo atingir de 6 a 13 metros de altura (FIGURA 2), 
de tronco castanho e ereto, copa arredondada, com folhas pequenas e 
avermelhadas quando novas e de cor branca. Seu florescimento dá-se entre agosto 
e setembro com maturação dos frutos de novembro a dezembro. Muito apreciada 
pela fauna silvestre é utilizada em reflorestamentos, arborização urbana e 







FIGURA 2 - UVAIEIRA 
 
FONTE: TERRA DA GENTE, 2011. 
 
A Uvaia, cujo nome vem do tupi e significa “fruta ácida”, é caracterizada como 
fruta do tipo baga, carnosa, arredondada, piriforme ou oval de 2-4 cm de diâmetro, 
com coloração variando entre o amarelo e o alaranjado (LORENZI, 1998) (FIGURA 
3a). A semente não apresenta endosperma, ou seja, é exalbuminosa (FLORES; 
RIVERA 1989). (FIGURA, 3b).  
 
FIGURA 3 - UVAIA (a) e UVAIA CORTE LONGITUDINAL (b) 
 
FONTE: TERRA DA GENTE, 2011 
 
Segundo ANDERSEN; ANDERSEN (1988), a Uvaia é uma das frutíferas de 
grande aplicabilidade, seus frutos apresentam potencialidades de uso industrial para 
confecção de geléias, sucos, licores, sorvetes e vinho. Entretanto a alta 
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perecibilidade dos mesmos restringe a sua comercialização in natura, mas a 
conservação pós-colheita dos frutos pode ser ampliada pelo uso de baixas 
temperaturas e embalagens apropriadas no armazenamento (SCALON et al., 
2004b). 
Estudos com espécies de Eugenia revelaram, sobretudo, a presença de 
flavonóides, taninos, terpenóides e óleos essenciais; enquanto, sob o ponto de vista 
farmacológico, estudos realizados com extratos brutos e compostos, comprovaram 
as atividades antiinflamatória, analgésica, antifúngica, antipirética, hipotensiva, 
antidiabética e antioxidante (OLIVEIRA et al., 2006). A Uvaia é usada na medicina 
popular no tratamento de gripe, febre e diarréia (OLIVEIRA et al., 2007). Um estudo 
demonstrou a atividade inibidora do crescimento de algumas espécies de bactérias 
(STIEVEN; MOREIRA; SILVA, 2009); outro relatou a ação letal do óleo essencial 
das folhas de Uvaia em ácaros (SILVESTRE et al., 2008).  
Existem alguns trabalhos sobre o desenvolvimento de sistemas de produção 
para a cultura com a recomendação para cultivo comercial (SAMPAIO, 1989; 
ANDRADE; FERREIRA, 2000; SCALON; SCALON FILHO; RIGONI, 2004a; SOUZA 
et al., 2009). Há registro de pomares comerciais da Uvaia na região centro-oeste ou 
de instituições que disponibilizem sementes e mudas a potenciais produtores. A 
qualidade dos frutos é atribuída ao seu tamanho e forma e à cor da casca. Esses 
fatores, associados à composição química da polpa, oferecem aos frutos e aos 
produtos deles obtidos a qualidade organoléptica e nutricional, responsáveis pela 
aceitação definitiva desses no mercado (TABELA 1) (SCALON; SCALON FILHO; 
RIGONI, 2004a). 
 
TABELA 1 - COMPOSIÇÃO QUÍMICA DA POLPA DE UVAIA 
Análises Polpa de Uvaia 
pH 3,08±0,01 
Sólidos solúveis totais ( °Brix) 5,0±0,2 
Acidez (%) 1,08±0,01 
Açúcares totais (g/100g) 2,81±0,01 
Açúcares redutores (g/100g) 2,81±0,05 
Vitamina C (mg/100g) 54,06±0,77 





2.3 PITANGA  
 
A pitangueira (Eugenia uniflora L.) também é da família Mirtaceae de clima 
tropical nativa da Mata Atlântica. Os frutos são de sabor exótico, o que lhe confere 
grandes perspectivas de utilização e crescimento no mercado interno e externo 
(GLASS, 1997). No Brasil, o maior plantio racional em escala comercial, também o 
maior da América Latina, está instalado no município de Bonito, no Agreste 
Pernambucano, pela Bonito Agrícola Ltda. Estima-se que a produção anual de 
Pitanga em escala comercial do Estado de Pernambuco esteja entre 1.300 e 1.700 
toneladas/ano (SILVA, 2006). 
Eugenia uniflora L. se apresenta como um arbusto ou árvore semidecídua, de 
4 a 10 m de altura, copa estreita, de tronco liso de cor pardo clara (FIGURA 4). As 
folhas são simples, cartáceas, de 3 a 7 cm de comprimento, com aroma 
característico. As flores são de cor branca, solitárias ou em grupos de 2-3 nas axilas 
e nas extremidades dos ramos. Os frutos são do tipo drupa, globosos e sulcados, 
brilhantes e de cor vermelha, amarela ou preta, com polpa carnosa e agridoce, 
contendo 1 a 2 sementes (FIGURA 5a e 5b)  (LORENZI; MATOS, 2002). 
Com a maturação, o epicarpo evolui de verde a vermelho ou quase negro 
(BEZERRA; SILVA; LEDERMAN, 2000). Esta característica originou seu nome, que 
significa vermelho-rubro em tupi (LOPES, 2005). 
 
FIGURA 4 – IMAGEM DA PITANGUEIRA 
 
FONTE: LEOPOLD, 2011 
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As Pitangas, quando maduras, são facilmente vulneráveis à depreciação, 
sendo de difícil conservação, o que dificulta o seu transporte e comercialização a 
grandes distâncias. Os frutos são extremamente perecíveis e não duram mais que 
alguns dias após a colheita. A temperatura de armazenamento exerce forte 
influência sobre a qualidade destes frutos (MÉLO; LIMA; NASCIMENTO, 2000). 
Entretanto, seu cultivo vem crescendo a cada ano em razão da utilização dos frutos 
para o preparo de polpa, bem como para a elaboração de sorvetes, sucos refrescos, 
geléias, licores e vinhos (LEDERMAN; BEZERRA; CALADO, 1992). 
Devido ao seu considerável conteúdo de carotenóides e fenólicos, frutos da 
pitangueira são uma fonte promissora de compostos antioxidantes naturais (LIMA; 
MÉLO; LIMA, 2002). O perfil químico da família Mirtaceae é bem conhecido e 
caracteriza-se pela presença de taninos, flavonóides, mono e sesquiterpenos, 
triterpenos e derivados do floroglucinol (CRUZ; KAPLAN, 2005). Tanto as folhas 
como os frutos da Pitanga possuem vários constituintes importantes, logo, se o 
consumo da fruta for estimulado pode proporcionar efeitos benéficos à saúde, assim 
como a utilização das folhas (OLIVEIRA et al., 2006). Os extratos das folhas foram 
introduzidos na medicina popular pelos índios Guaranis do século XV (ALONSO, 
2002). Tal utilização se deve às propriedades diuréticas, antiinflamatórias e também 
há evidências de que o extrato etanólico de folhas secas – por ação dos flavonóides 
– possui atividade inibitória da enzima xantina-oxidase, envolvida na conversão de 
xantina a ácido úrico (SCHMEDA-HIRSCHMANN et al., 1987; THEODULOZ et al., 
1988). Estudos recentes têm demonstrado inibição do trânsito gastrintestinal “in vivo” 
e ação hipotensora (CONSOLINI; DANUBBIO, 2002). 
 
FIGURA 5 - PITANGA (a) e CORTE LONGITUDINAL (b) 
 
FONTE: LEOPOLD, 2011 
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Existem alguns trabalhos sobre o desenvolvimento de sistemas de produção 
para a cultura com a recomendação para cultivo comercial (SCALON, 2001; 
BEZERRA et al., 2004; SANTOS; FERREIRA; ÁQUILA, 2004; SANTANA, 2007; 
ALVES; TRESMONDI; LONGUI, 2008). A qualidade dos frutos é atribuída ao seu 
tamanho e forma e à cor da casca. Esses fatores, associados à composição química 
da polpa, oferecem aos frutos e aos produtos deles obtidos a qualidade 
organoléptica e nutricional, responsáveis pela aceitação definitiva desses no 
mercado (TABELA 2) (SCALON; SCALON FILHO; RIGONI, 2004a). 
 
TABELA 2 - COMPOSIÇÃO QUÍMICA DA POLPA DE PITANGA 
Análises Polpa de Pitanga 
Umidade (%) 90,47±0,36 
pH 3,33±0,02 
Cinzas (%) 0,37±0,02 
Acidez em ácido cítrico (g/100g) 1,28g ±0,01 
Acúcares totais (%) 7,97±0,13 
Acúcares redutores (%) 7,80±0,03 
Vitamina C (mg/100mL) 13,42±0,29 
Proteína (g/100g) 0,68±0,02 
Lipídeos totais (g/100g) 0,49±0,09 
FONTE: OLIVEIRA et al, 2006; LOPES, 2005; BAGETTI et al., 2009; LOPES, MATTIETTO; 
MENEZES, 2005; MÉLO, LIMA; NASCIMENTO, 2000. 
2.4 REOLOGIA 
 
A reologia é uma ciência que surgiu no início do século XX e tem como 
objetivo estudar a deformação e o escoamento dos materiais. A origem do nome 
vem dos radicais gregos rheos (fluir) e logos (estudo) (MACOSCO, 1994). Reologia 
é a ciência que estuda a deformação e o escoamento de materiais, ou seja, o modo 
como os materiais respondem à aplicação de uma tensão ou deformação (STEFFE, 
1996). E tem por finalidade predizer a força necessária para causar uma deformação 
ou escoamento em um corpo ou, reciprocamente, predizer a deformação ou o 
escoamento resultante da aplicação de um dado sistema de forças em um corpo. 
Essas forças podem ser de compressão, tração ou cisalhamento (CASTRO, 2007). 
Na reologia de sólidos, a propriedade de maior interesse é a elasticidade, ao 
passo que, em líquidos, a viscosidade é a propriedade física dos fluídos que 
caracterizam a sua resistência ao escoamento (PARK; LEITE, 2011). A viscosidade 
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é a propriedade física de um líquido de resistir ao fluxo induzido pela tensão aplicada 
(cisalhamento). Ela é dependente da natureza físico-química da substância, da 
temperatura, da pressão, da taxa de cisalhamento e do tempo e para definir a 
viscosidade em função de um desses fatores os outros devem ser mantidos 
constantes e bem definidos (CASTRO, 2007). 
O comportamento de um alimento durante o seu processo pode variar 
significativamente, pois a consistência e a composição do material pode ser alterada 
devido a etapas de mistura, aquecimento, resfriamento, homogeneização, aeração, 
fermentação, cristalização, contribuindo, portanto, na modificação da viscosidade 
(LEWIS, 1993; BHATTACHARYA, 1997). 
Em muitas operações da indústria de alimentos, medir a viscosidade de um 
fluido é importante para controle de qualidade das matérias-primas e para avaliação 
do efeito das variações, tanto nas condições de processamento sobre os produtos 
durante a fabricação, como no produto final. O conhecimento da viscosidade pode 
contribuir para a otimização de processos, redução dos custos nos ingredientes e 
melhoria da consistência do produto (VENDRÚSCULO, 2005). 
2.4.1 Classificação reológica dos fluidos  
A medição da viscosidade de fluidos primeiro requer a definição dos 
parâmetros envolvidos no escoamento. Isaac Newton foi o primeiro a expressar as 
leis básicas da viscosimetria, descrevendo o comportamento de fluxo de um fluido 
ideal (FIGURA 6). Ele considerou um modelo constituído por duas lâminas paralelas, 
de mesma área, A, próximas uma da outra, a uma distância, y, entre as quais existe 
um fluido. Ao se aplicar uma força tangencial F sobre a lâmina superior, mantendo 
fixa a inferior, cada partícula do fluido percorre uma trajetória paralela às lâminas e 
com velocidade constante. No entanto, a velocidade das diversas partículas varia de 
v, junto à lâmina superior, a zero, junto à lâmina inferior. Newton postulou que a 
força tangencial F é diretamente proporcional a área A da lâmina e ao gradiente de 
velocidade ou taxa de cisalhamento dv/dy. A relação F/A é denominada tensão de 
cisalhamento e a relação tensão de cisalhamento por taxa de cisalhamento é 









µ ==              (1) 
onde: 
F=Força (N) 
A= Área (m²) 
=τ Tensão de cisalhamento (Pa) 
=γ Taxa de cisalhamento (s-1) 
 
FIGURA 6 - MODELO DE PLACA PARALELA 
 
FONTE: SCHARAMM, 2000 
 
A correlação entre tensão e taxa de cisalhamento define o comportamento de 
fluxo de um fluído (FIGURA 7). O diagrama é chamado de curva de fluxo.  
 




















Os fluidos são classificados de acordo com seu comportamento reológico por 
meio da análise da relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de cisalhamento 
para condições de temperatura e pressão estabelecidas. Reologicamente os fluidos 
são divididos em duas categorias: newtonianos e não-newtonianos (FIGURA 8) 
(STEFFE, 1996). 
 




FONTE: STEFFE, 1996 
 
O corpo viscoso mais simples é o fluido Newtoniano, para o qual a 
viscosidade é constante. De acordo com CASTRO; COVAS; DIOGO (2001) os 
fluidos newtonianos são aqueles que apresentam uma relação linear entre a tensão 
de cisalhamento e a taxa de cisalhamento, independente da taxa de cisalhamento e 
da tensão de cisalhamento inicial. A Equação 2 é a representação matemática do 







Reopéticos Tixotrópicos Sem tensão de 
cisalhamento 












que exibem comportamento newtoniano são água, soluções de açúcar e óleo 
vegetal. 
 
)(γµτ =             (2) 
 
onde: 
τ   =tensão de cisalhamento (Pa) 
µ =viscosidade absoluta (Pa.s) 
γ  =taxa de cisalhamento (s-1) 
 
Os materiais não-newtonianos podem ser classificados em dois grupos, 
segundo EGAWA (2007), independentes do tempo e dependentes do tempo. Os 
fluídos newtonianos independentes do tempo são divididos em dilatantes, 
pseudoplásticos e plásticos de Bingham. O comportamento dilatante é caracterizado 
pelo aumento da viscosidade aparente com a taxa de cisalhamento provoca ruptura 
da estrutura e a quantidade de líquido não é mais suficiente para a lubrificação, logo 
o atrito aumenta. Esse comportamento é explicado supondo-se o fluído constituído 
de partículas densamente empacotadas, com pequenos espaços intersticiais cheios 
de líquidos (HOLDSWORTH, 1971). O comportamento dilatante é raramente 
encontrado, tendo sido reportado em suspensões de goma de amido e mel de 
abelha. 
No comportamento pseudoplástico está classificada a grande maioria dos 
fluídos estudados. Para estes fluídos a viscosidade aparente depende da taxa de 
cisalhamento, mas não da duração do cisalhamento. É caracterizado pela 
diminuição da viscosidade aparente com o aumento da taxa de cisalhamento, ou 
seja, a tangente em cada ponto da curva de escoamento (viscosidade aparente) 
diminui com o aumento a taxa de cisalhamento (RAO, 1977). Segundo 
HOLDSWORTH (1971), a explicação para este fenômeno é que o aumento da taxa 
de cisalhamento modifica a estrutura das moléculas de cadeias longas, alinhando-as 
paralelamente às linhas de corrente diminuindo a resistência ao escoamento. Isto é 
coerente pelo fato de que as altas taxas de cisalhamento, o fluído apresenta um 
comportamento próximo ao Newtoniano. Essa classe é representada por produtos 
como polpas e sucos concentrados de frutas, caldos de fermentação, melaço de 
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cana e soluções de pectina (CHARM, 1963; HOLDSWORTH, 1971: VITALI; ROIG; 
RAO, 1974). 
Segundo MCCLEMENTS (2007), o plástico de Bingham se comporta como 
um sólido sob condições estáticas. Certa quantidade de força deve ser aplicada 
antes que o fluxo seja induzido (tensão inicial). Alguns exemplos de fluidos 
alimentícios que representam esse comportamento são: molhos de tomate, 
maionese, clara de ovo batida e margarina (BOURNE, 1982). A maioria dos 
alimentos se enquadra nessa classificação. 
Os fluidos newtonianos e não-newtonianos independentes do tempo são 
representados na FIGURA 9. 
 
FIGURA 9 - CURVA DE ESCOAMENTO PARA VÁRIOS TIPOS DE FLUIDOS 























FONTE: SHARMA et al., 2000 
 
Os fluídos não-Newtonianos dependentes do tempo podem ser do tipo 
tixotrópicos e reopéticos. Um fluido tixotrópico é aquele no qual a viscosidade 
aparente diminui com o tempo quando o fluido é submetido a uma taxa de 
cisalhamento constante. Exemplos desse fluido são géis de alginato, clara de ovo, 





τ Fluído com tensão inicial e curva 
de escoamento não linear 
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leite condensado açucarado, maionese, gelatinas, cremes, manteigas, molhos para 
saladas, suco de maçã com polpas, sucos concentrados de maracujá e laranja 
(SARAVACOS, 1970; VITALI; RAIG; RAO, 1974; RAO, 1977; RAO, 1986; SHARMA; 
MULVANEY; RIZVI, 2000). 
Em fluidos reopéticos a viscosidade aparente do fluido aumenta com o tempo 
quando sujeito a uma taxa constante de cisalhamento. Este tipo de comportamento 
não é comum em alimentos, mas pode ocorrer em soluções de amido altamente 
concentradas ou em casos de formação de estruturas como na preparação de 
“creme de chantilly” e de clara em neve. Fluídos desse grupo representam um 
comportamento reológico semelhante ao fluído pseudoplástico, no qual a 
viscosidade aparente diminui com o aumento da taxa de cisalhamento. A diferença 
desta diminuição não está relacionado somente com a taxa de cisalhamento, mas 
também com o tempo. A viscosidade aparente e a taxa de cisalhamento diminuem 
reversivelmente com o tempo de aplicação da taxa de cisalhamento, quando a 
temperatura, a composição e a taxa de cisalhamento são mantidas constantes 
(SHARMA; MULVANY; RIZVI, 2000).  
 
A FIGURA 10 apresenta as curvas de escoamento para os fluidos 
dependentes do tempo. 
 












FONTE: STEFFE, 1996 
Dependente do tempo 
Tixotrópico 






Os estudos da reologia em bebidas, tais como os sucos de frutas são de 
extrema importância e tem sido publicado por diversos autores, como GUEDES; 
RAMOS; DINIZ (2010) que estudaram polpa de melancia, HAMINIUK (2007) avaliou 
misturas ternárias de frutas vermelhas, GRANGEIRO et al., (2007) que pesquisou a 
polpa de banana, SILVA; GUIMARÃES, GASPARETTO (2005) que determinou o 
comportamento suco de acerola e CABRAL; QUEIROZ; FIGUEIREDO (2002) que 
estudou a polpa de cupuaçu, dentre outros autores. 
2.4.2 Lei da Potência 
Os modelos reológicos são usados para uma melhor descrição do 
comportamento dos fluidos, permitindo relacionar as propriedades reológicas com 
outras grandezas, como concentração, temperatura e índice de maturação. O 
conhecimento destas grandezas é indispensável no controle em linhas de produção, 
no projeto e dimensionamento dos processos (BRANCO, 1995).  
O modelo reológico mais simples é o newtoniano, no entanto, a maioria dos 
alimentos fluidos, não apresenta esse tipo de comportamento e requer modelos mais 
complexos para sua caracterização (TABILO-MUNIZAGA; BARBOSA-CÁNOVAS, 
2005). Na literatura existem muitos modelos reológicos propostos. A escolha do 
modelo a ser utilizado é uma função das características do fluido.  
Um dos modelos mais estudados e de fácil aplicação é o modelo de Ostwald-
de-Waelle (Lei da Potência).  A equação 3 representa esta Lei e define o 
comportamento do fluido em newtoniano ou não-newtoniano, na qual K é o 
coeficiente de consistência e n é o índice de comportamento de fluxo. O valor de n é 
uma medida da “pseudoplasticidade” do fluído (BRETAS; D’ÁVILA, 2005). 
 
nkγτ =             (3) 
 
onde: 
τ = tensão de cisalhamento (Pa) 
K = índice de consistência (Pa.s) 
n = índice de comportamento do escoamento (adimensional) 




Os fluidos newtonianos apresentam valor de n igual a 1. Porém, os fluidos 
não-newtonianos apresentam valor de n diferente de 1; sendo que, para o fluido 
pseudoplástico, o índice de comportamento do escoamento (n) é menor que 1 e a 
viscosidade aparente diminui com o aumento da taxa de cisalhamento. O inverso 
ocorre para fluido dilatante: o índice de comportamento do escoamento (n) é maior 
que 1 e a viscosidade aparente aumenta com a taxa de cisalhamento (TONELI; 
MURR; PARK, 2005).  
Este modelo tem sido adotado como ideal para interpretar o comportamento 
do purê de pêssego (TORRALLES et al., 2006), da polpa de manga (VIDAL; 
GASPARETTO; GRANDINI, 2000), polpa de goiaba (VASQUES, 2003) e polpa de 
cupuaçu (CABRAL; QUEIROZ; FIGUEIREDO, 2002). 
2.4.3 Efeito da temperatura no comportamento reológico 
A temperatura é um dos fatores que mais afeta a viscosidade das polpas de 
frutas, pois a maioria destas apresenta-se na forma de sólidos dispersos em meios 
líquidos. Um aumento da temperatura faz com que a viscosidade da fase líquida 
diminua, aumentando o movimento das partículas em suspensão, causando um 
decréscimo na viscosidade da polpa (PELEGRINE; VIDAL; GASPARETTO, 2000).  
Segundo KROKIDA; MAROULIS; SARAVACOS (2001), a temperatura tem 
um maior efeito no índice de consistência (K) em fluidos alimentícios não-
newtonianos, do que no índice de comportamento (n). O efeito da temperatura na 
viscosidade aparente de fluidos alimentícios, a uma taxa de cisalhamento constante, 
pode ser descrita pela equação de Arrhenius (RAO, 1986), na qual a viscosidade 
aparente diminui em uma função exponencial com o aumento da temperatura. A 
equação de Arrhenius é apresentada na Equação 4 (STEFFE, 1996). 
RT
E
expηη at0ap =            (4) 
onde: 
ηap - viscosidade aparente (mPa.s) 
ηo - fator pré-exponencial 
T- temperatura absoluta (K) 
R- constante universal dos gases (kJ/mol.K) 
Eat- energia de ativação para viscosidade (kJ/mol) 
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A Equação 4 indica a tendência geral observada de uma diminuição da 
viscosidade aparente com o aumento da temperatura. Em geral, uma alta energia de 
ativação de fluxo implica que pequenas variações de temperatura são necessárias 
para modificar rapidamente a viscosidade (STEFFE, 1996). 
O conhecimento da energia de ativação (Eat) e o parâmetro de ajuste (η0) 
permite modelar matematicamente o comportamento reológico, bem como verificar 
os efeitos da temperatura sobre a viscosidade (GRATÃO; BERTO; SILVEIRA 
JÚNIOR, 2004). A energia de ativação (Eat), segundo PEREIRA; QUEIROZ; 
FIGUEIREDO (2003) indica a sensibilidade da viscosidade devido à mudança de 
temperatura, onde maiores valores da energia de ativação significam que a 
viscosidade é relativamente mais sensível à mudança de temperatura. 
Uma revisão da literatura realizada por VITALI (1981) sobre a influência da 
temperatura nos alimentos fluidos, mostrou que, de uma forma geral, os valores de 
energia de ativação encontram-se na faixa entre 1,5 a 15 kcal/mol (6,28 a 62,8 
kJ/mol). Essa variação deve-se à faixa de temperatura considerada, à influência do 
teor de sólidos solúveis e em suspensão, e à presença de polímeros. 
HOLDSWORTH (1971) observou maiores valores de energia de ativação para sucos 
clarificados Newtonianos com altos teores de sólidos solúveis. 
Alguns autores têm analisado a influência da temperatura sobre o 
comportamento reológico de suco e polpa de frutas, entre eles SATO (2005) que 
avaliou a variação de temperatura para a polpa de jabuticaba, TORALLES et al, 
(2006) comprovou o efeito da temperatura e concentração na viscosidade do purê 
de pêssego, MAGERRAMOV et al. (2007) avaliaram o efeito da temperatura e da 
concentração na viscosidade de suco de tangerina e limão num intervalo de 15ºC a 
40º Brix e 17ºC a 45º Brix e OSÓRIO et al. (2008), estudaram a reologia do purê de 
morango. Todos estes autores verificaram a dependência de temperatura através lei 






2.5. COMPOSTOS FENÓLICOS 
 
Diversas pesquisas vêm sendo realizadas nos diferentes segmentos visando 
à descoberta de novas fontes nutricionais. A importância funcional desses 
compostos na saúde humana tem levado inúmeros pesquisadores a realizarem 
estudos buscando determinar as concentrações destes compostos nos alimentos 
mais consumidos e em especial nas frutas.  
As frutas são fontes significativas de antioxidantes. Neste contexto, o Brasil é 
destaque, visto que possui uma produção elevada de diferentes variedades de 
frutíferas nativas, o que é decorrência da extensão do território e sua inserção, em 
grande parte, nas zonas de clima tropical e temperado (GRANADA; ZAMIAZI; 
MENDONÇA, 2004). A fruticultura nacional, no entanto, tem ainda grande potencial 
de expansão, pois há inúmeras frutas nativas muito pouco exploradas 
economicamente. Estudos para transformá-las em culturas racionais, na sua 
maioria, estão em andamento, como por exemplo, atemóia, maná, canistel, mirtilo, 
lichia, físalis (camapu), carambola, entre outras (LAGO; GOMES; SILVA, 2006). 
Estudos epidemiológicos têm demonstrado o efeito protetor de dietas ricas em 
frutas e vegetais contra doenças cardiovasculares e certos tipos de câncer, devido, 
em parte, aos antioxidantes contidos nestes alimentos (RODRIGUES et al., 2003; 
LIMA et al., 2004; GRANDIS et al., 2005; MELO et al., 2006). Estas respostas se 
devem a alguns compostos presentes nesses alimentos, como os compostos 
fenólicos, vitamina C, flavonóides e carotenóides. 
Os compostos fenólicos podem ser definidos como substâncias que possuem 
um anel aromático com um ou mais grupos hidroxilas e têm sido muito estudados 
devido a sua influência na qualidade dos alimentos (SOARES, 2002). 
A atividade antioxidante dos compostos fenólicos são interessantes desde o 
ponto de vista tecnológico, até nutricional. Assim, compostos fenólicos intervém 
como antioxidantes naturais do alimento, e a obtenção ou preparação de alimentos 
com um alto conteúdo destes compostos supõem uma redução na utilização de 
aditivos anti-oxidantes, resultando em alimentos mais saudáveis, que podem ser 
inclusos dentro da classe dos alimentos funcionais (MARTINEZ-VALVERDE; 
PERIAGO; ROS, 2000). 
23 
 
O comportamento antioxidante dos compostos fenólicos parece estar 
relacionado com sua capacidade de quelar metais, inibir a ação da enzima 
lipoxigenase e captar radicais livres, ainda que em outras ocasiões possam 
promover reações de oxidação “in vitro”. Entre os compostos fenólicos com uma 
reconhecida atividade antioxidante destacam-se os flavonóides, os ácidos fenólicos 
(principalmente hidroxicinâmico, hidroxibenzóico, cafeíco e clorogênico), taninos, 
calconas e cumarinas (MARTINEZ-VALVERDE; PERIAGO; ROS, 2000), os quais 
constituem a fração polifenólica de uma grande diversidade de alimentos. A TABELA 
3 relaciona a ocorrência de compostos fenólicos em diversas frutas. 
 
TABELA 3 - OCORRÊNCIA DE COMPOSTOS FENÓLICOS EM FRUTAS 
Fruta Fonte Compostos Fenólicos Referência 
Goiaba (Psidium 
guajava) 
Polpa  Guavina B, quercetina, 






Polpa Ácido clorogênico, 
cafêico, p-cumárico, 












BERARDINI et al. 
(2005a); RIBEIRO 
et al. (2008) 
Laranja (Citrus 
sinesis L.) 





















Polpa Caempferol, quercetina, 







Polpa Ácido p-cumárico, 
cafêico, gálico, 
hidroxibenzóico, ferrúlico, 





Muitos são os estudos realizados com o objetivo de se determinar a 
composição fenólica em frutas e derivados, como sucos e bebidas (MOYER et al., 
2002; WEN; WROLSTAD, 2002; KIM; JEONG; LEE, 2003; MÉNDEZ et al., 2003; 
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LIMA et al., 2005; HARNLY et al., 2006; FANG et al., 2009), pois estes compostos 
estão diretamente envolvidos na atividade antioxidante destas frutas. 
 LIM, LIM e TEE (2007), estudaram a capacidade antioxidante de diversas 
frutas tropicais, e foi demonstrado que a goiaba e mamão papaia possuem maior 
conteúdo de antioxidantes primários, comparado com a da laranja. Em outro estudo 
realizado por JIMÉNEZ-ESCRIG et al., (2001), concluiu-se que a casca e a polpa de 
goiaba apresentaram altos níveis de fibra dietética e compostos fenólicos e, estes 
foram responsáveis pela alta capacidade antioxidante da fruta. Este último estudo 
também está de acordo com os trabalhos de avaliação da atividade antioxidante 




Os flavonóides possuem uma estrutura básica formada por C6-C3-C6, o difenil 
propano (FIGURA 11), sendo os compostos mais diversificados do reino vegetal. 
Consistem de dois anéis aromáticos interligados por três carbonos que geralmente 
forma uma estrutura heterocíclica oxigenada (BRAVO, 1998). 
 
FIGURA 11 - ESTRUTURA GERAL DE UM FLAVONÓIDE COM OS ANÉIS A, B E C 
E SISTEMA DE NUMERAÇÃO PARA DIFERENCIAÇÃO DAS POSIÇÕES DOS 
CARBONOS 
 
FONTE: BRAVO, 1998 
 
No grupo dos flavonóides encontram-se as classes de flavonóis, flavanonas, 
flavonóis, flavonas, e antocianinas que ocorrem em gêneros alimentícios como os 







TABELA 4 - FLAVONÓIDES DE OCORRÊNCIA EM ALIMENTOS 




 Epicatequina galato 
 Epigalocatequina galato 
Chás verde e preto, uvas, vinho 
tinto e feijão bravo (mucunã) 
Flavanonas Naringina Cascas de frutas cítricas 
  Frutas cítricas 
Flavonóis Caempferol Brócolis, chá-preto, alho poro, 
rabanete 
 Quercetina Cebola, alface, casca de maça, 
cereja, brócolis, vinho tinto e mel 
 Mirecetina Uvas, vinho 
Flavonas Crisina Casca de frutas 
 Apigenina Aipo, salsa 
Antocianidinas Malvidina Uvas roxas, vinho tinto 
 Cianidina Morangos, uvas, cerejas e acaí 
 Apigenidina Frutas e cascas de frutas 
coloridas 
FONTE: RICE-EVANS: MILLER; PAGANDA (1996); DAVID et al (2002); PEREIRA (2010); 
BOBBIO et al (2000) 
A atividade antioxidante dos flavonóides está ligada a sua habilidade de 
seqüestrar radicais livres, atuando como doadores de hidrogênio, e quelar metais, 
reduzindo o potencial de ocorrência de doenças crônico-degenerativas ( GONZALO; 
ALONSO, 2002). 
Uma diversidade de estudos in vitro tem demonstrado que os flavonóides 
podem inibir e, às vezes, induzir uma grande variedade de enzimas, envolvidas em 
importantes processos reguladores como a divisão e proliferação celular, agregação 
plaquetária, detoxificação, e resposta inflamatória e imune ao organismo humano 
(SEINFRIED et al., 2007; WILLIAMS; SPENCER; RICE-EVANS, 2004). 
Como antioxidantes, os flavonóis são mais potentes do que as respectivas 
flavonas devido à presença da hidroxila nas posições 5 e 7  do anel. A quercetina, 
3,5,7,3’, 4’-pentahidroxiflavona, um dos flavonóides mais comumente encontrados 
em alimentos, é considerado um excelente antioxidante devido a presença de 
grupamentos hidroxilas no anel B e da dupla ligação no anel C ( FIGURA 12) ( 






FIGURA 12 - ESTRUTURA QUÍMICA DE ALGUNS FLAVONÓIDES 
 
 
FONTE: HOLLMAN; KATAN, 1997 
 
2.5.2 Ácidos fenólicos 
 
Os ácidos fenólicos podem ser divididos em três grupos (FIGURA 13). O 
primeiro é composto pelos ácidos benzóicos, que possuem uma estrutura de sete 
átomos de carbono (C6-C1). O segundo grupo é formado pelos ácidos cinâmicos, 
que possuem nove átomos de carbono (C6-C3). As cumarinas compõem o terceiro 
grupo e são derivadas do ácido cinâmico por ciclização da cadeia lateral do ácido ο-
cumarínico (SOARES, 2002). 
 
FIGURA 13 - ESTRUTURAS QUÍMICAS DOS ÁCIDOS FENÓLICOS: A-ÁCIDOS 
BENZÓICOS: B-ÁCIDOS CINÂMICOS; C-CUMARINAS 
 
FONTE: SOARES (2002) 
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Os derivados hidroxibenzóicos são encontrados em quantidades pequenas 
nos vegetais e fazem parte de estruturas complexas como os taninos hifrolisáveis 
(galotaninos, elagiotanonos). Já os derivados hidroxicinâmicos são encontrados em 





A estabilidade dos sucos de frutas está relacionada com a ocorrência de 
reações químicas complexas que comprometem suas qualidades sensoriais (aroma, 
sabor, cor, consistência, turbidez e sedimentação) e que podem acarretar perdas 
nutricionais (ALVES; GARCIA, 1993).  
Polpas e sucos são o resultado da desintegração de vegetais, constituindo-se 
em uma mistura sólido-líquida, na fase líquida estão presentes compostos solúveis, 
os quais são representados por vitaminas, sais minerais, carboidratos e água. Por 
outro lado, a fase sólida é composta de sólidos insolúveis, representados pelas 
células trituradas ou não, formados principalmente de celulose, hemicelulose, 
substâncias pécticas e proteínas que constituem a parede celular de frutas e 
vegetais (FENIMAN, 2004). 
A estabilidade das suspensões é diretamente dependente do modo como as 
partículas interagem durante o momento de colisão. Uma possibilidade é a formação 
de aglomerados de partículas. Esses aglomerados são estruturas porosas formadas 
pela união de diversas partículas primárias que, quando presentes na suspensão, 
podem absorver parte da água ou do líquido originalmente para a separação das 
partículas (MARTINS, 2001). 
Para sistemas não estabilizados de sucos de frutas, a sedimentação dos 
aglomerados é favorecida, promovendo uma rápida separação entre as fases 
sólidas e líquidas da suspensão, prejudicando a homogeneidade e estabilidade da 
suspensão. A FIGURA 14 ilustra o fenômeno de sedimentação de partículas para 




FIGURA 14 - FENÔMENO DE SEDIMENTAÇÃO DE PARTÍCULAS EM 
SUSPENSÕES DISPERSAS (a) E AGLOMERADAS (b) 
 
 
 FONTE: OLIVEIRA et al., 2000 
 
Verifica-se que a redução da distância entre as partículas finas provocadas 
pelo aprisionamento de água ou líquido no interior dos aglomerados, eleva o número 
de colisões entre elas e, com isso, a viscosidade da suspensão. Além disso, os 
aglomerados podem ser considerados unidades significativamente maiores que as 
partículas primárias que as originam e, por isso, causam uma maior perturbação das 
linhas de fluxo do líquido durante o escoamento da suspensão, aumentando sua 
viscosidade.  
A estabilidade das suspensões pode ser obtida através de mecanismos de 
estabilização como: 
Estabilização eletrostática – é gerada através do desenvolvimento de cargas 
elétricas na partícula em decorrência da interação da sua superfície com o meio 
líquido (FIGURA 15a). 
Estabilização estérica – atua através da adsorção superficial de moléculas 
poliméricas que dificultam a aproximação de outras partículas por impedimento 
mecânico. É conveniente observar que o uso de polímeros de elevado peso 
molecular ocasiona um efeito oposto, a floculação. Isto acontece devido a um 
emaranhamento das partículas que passam a se comportar como aglomerados 
facilitando o processo de decantação (FIGURA 15b). 
29 
 
Estabilização eletroestérica – ocorre devido à adsorção superficial de 
moléculas com grupos ionizáveis ou polieletrólitos. Forma-se uma nuvem de grupos 
ionizáveis ao redor de cada partícula, conhecida como dupla camada elétrica. A 
medida que a partícula se movimenta, a nuvem de íons é arrastada junto com ela, 
de modo que a repulsão eletroestérica entre estas nuvens soma uma barreira 
eletrostática ao efeito estérico. Todos estes fenômenos alteram a interface 
partícula/líquido do sistema, promovendo a dispersão da suspensão (FIGURA 15c) 
(FRANCO et al., 1988). 
 
FIGURA 15 - MECANISMOS DE ESTABILIZAÇÃO DE SUSPENSÕES: (A) 
ATRAVÉS DE CARGAS NAS SUPERFÍCIES DAS PARTÍCULAS, (B) DA 
ADSORÇÃO DE MOLÉCULAS POLIMÉRICAS E (C) DA ADSORÇÃO DE 
MOLÉCULAS IONIZADAS OU POLIELETRÓLITOS 
 
 
 FONTE: FRANCO et al., 1988 
2.6.1 Turbidez 
A turbidez é resultado da mistura de partículas em suspensão, lipídios, 
proteínas, pectina, celulose e hemicelulose, que resultam da ruptura das células das 
frutas durante a extração. Os fragmentos macroscópicos, contendo também a 
pectina, são considerados polpa. Essa polpa e a turbidez estão correlacionadas e 
contribuem para a viscosidade do produto. A estabilização da turbidez requer que a 
seqüência de eventos que induzem à precipitação seja interrompida (GODOY; 
ANTUNES; ZONTA, 1998). 
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A turbidez dos sucos é uma propriedade importante na aceitação do 
consumidor. As partículas, formadas por estes componentes, tendem a precipitar 
quando em solução, sendo a estabilidade de sucos e polpas de frutas fortemente 
afetada pela diferença de densidade entre as fases, pela viscosidade do sistema, 
pela relação entre os volumes das fases, tensão superficial nas interfaces e 
existência de cargas elétricas nas partículas (BOBBIO; BOBBIO, 2001). Além disso, 
a precipitação pode ocorrer não somente devido à presença de uma quantidade 
significativa de material solúvel em suspensão, mas também a uma possível atuação 
da enzima pectinesterase, naturalmente presente na fruta (POLYDERA et al., 2005). 
Em meio ácido e presença dos cátions (Ca+2, Fe+2 e P+3) naturais da fruta, há 
formação de complexos insolúveis com outras substâncias pécticas, precipitando e 
levando consigo matérias coloidais suspensas responsáveis pela turbidez 
(TOCCHINI et al., 1995). 
2.6.2 Sedimentação 
Vários são os fatores que causam a separação de fases em bebidas de 
frutas, podendo estes agirem de forma isolada ou em interação. Dependendo do 
objetivo, o efeito pode ser benéfico, como nos produtos clarificados, ou prejudiciais 
quando se quer manter o sistema turvo (GODOY, 1997). São fatores responsáveis 
pela separação de fases: ação enzimática, associações ou complexos químicos, 
decantação e viscosidade. 
Na ação enzimática, as enzimas dos grupos pectinases, amilases e outras 
podem degradar polissacarídeos, causando a ruptura da rede de sustentação. Este 
fenômeno, de acordo com CASTALDO et al. (1991) pode ocasionar a separação de 
fases. Exemplo típico é o que ocorre durante o processamento de polpas de tomate 
pela ação das enzimas pectinolíticas (GODOY, 1997). Em sucos cítricos, a ação da 
enzima pectinesterase desmetila a pectina solúvel e libera grupos carboxílicos no 
meio, os quais reagem com íons cálcio, originando pectato de cálcio. Este composto, 
por ser insolúvel, desestabiliza a turbidez natural do suco (CASTALDO et al., 1991). 
Nas associações ou complexos químicos, despendendo do tipo de suco, pode 
haver interação entre os componentes, formando compostos de diferentes pesos 
moleculares e graus de solubilidade, que tendem a sedimentar ou flocular. Sucos de 
uva, com alto teor de polifenóis, podem apresentar precipitação da porção protéica 
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com os grupos fenólicos. Em outras situações, cátions polivalentes podem originar 
complexos estáveis com fenóis ou se combinarem com proteínas (HEATHERBELL, 
1984). 
A definição mais comum para o termo decantação é a remoção de partículas 
sólidas suspensas em um líquido por deposição gravitacional (PERRY; CHILTON, 
1986). O princípio básico do processo é dado pela lei de Stokes, segundo a qual 
movimento das partículas sólidas através de um fluído ocorre em função de forças 










=            (5) 
onde: 
v= velocidade de sedimentação da partícula dispersa (cm/s) 
1ρ = densidade específica da fase dispersa (g/cm³) 
2
ρ = densidade específica da fase dispersante (g/cm³) 
r= raio da partícula dispersa (cm) 
η=viscosidade do meio dispersante 
g=constante da gravidade (980 cm/s² ao nível do mar) 
 
Quanto menor a diferença de densidade entre as fases, menor será a 
velocidade de sedimentação. O tamanho das partículas é, sem dúvida, o fator mais 
importante que influencia a velocidade de sedimentação. É representado na 
Equação de Stokes como r², onde r é o raio médio das partículas dispersas. A 
velocidade de sedimentação é diretamente proporcional ao quadrado do raio da 
partícula. Isto indica que pequenas variações no raio das partículas causam grandes 
variações na velocidade de sedimentação. A velocidade de sedimentação é 
inversamente proporcional à viscosidade do meio dispersante. Quanto mais viscosa 
a fase aquosa, mais lentamente as partículas sedimentarão (LIMA; LUZ, 2001). 
Para um mesmo tamanho de partícula, a resistência ou a força contrária à 
força de deslocamento das partículas no meio é proporcional à sua viscosidade. Ao 
contrabalancear a força externa, a viscosidade age como força de sustentação das 
partículas no meio, evitando que estas possam se mover através do fluído (SOLER; 




O processo de homogeneização está sendo, desde algum tempo, utilizado na 
indústria dos sucos e néctares de frutas com a finalidade de melhorar a aparência, 
turbidez e textura do produto, além de evitar a sedimentação dos sólidos em 
suspensão. Trabalhos neste campo foram aplicados em sucos e néctares e tem 
mostrado que a viscosidade aparente aumenta e o tamanho da partícula diminui 
após a homogeneização (ASKAR; TREPTON, 1992).  
As fibras exercem uma grande influência sobre o comportamento reológico do 
suco. Os principais componentes das fibras alimentares são as celuloses, β-glucana, 
pectina, hemicelulose, lignina, gomas e mucilagens (VIDAL, 1997). Uma grande 
redução no tamanho dessas fibras causadas por alguns equipamentos mecânicos 
de processamento, pode destruir a estrutura das fibras, reduzindo desta forma a 
viscosidade dos produtos e aumentando a separação do soro. As faixas de pressões 
utilizadas para o tratamento dos sucos com homogeneizadores a pressão de 2.500-
3.000 psi, podendo chegar a 5.000 psi, se a fruta apresentar grande quantidade de 
fibra (BRADDOK; MARCY, 1985). 
Os sucos de Uvaia e Pitanga ainda são pouco consumidos no Brasil, mesmo 
sendo as frutas nativas deste país. Na literatura existem poucas referências sobre os 
dados de composição físico-química, comportamento reológico, compostos fenólicos 
e estabilidade física do suco destas frutas, em especial a Uvaia. 
Desta forma este estudo pretende reunir informações que ainda não foram 
pesquisadas para a polpa de Uvaia, sendo estes dados de grande importância para 
o desenvolvimento de processos, equipamentos e no controle de qualidade nas 
indústrias de alimentos. Além disto, aliado a estas tecnologias, existe um mercado 
de consumidores exigentes, preocupados com a saúde e com o meio ambiente e 
que, de certa forma, auxiliam no crescimento do agronegócio brasileiro e 
consequentemente destacando o Brasil dentro do cenário mundial em termos 
econômicos, tecnológicos e sustentáveis. 
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3 MATERIAS E MÉTODOS  
 
Nesta secção são descritas as quatro etapas das metodologias utilizadas nos 
ensaios. A etapa I representa as análises físico-químicas com resultados de acidez, 
umidade, proteínas, pH, sólidos solúveis, cinzas, vitamina C, açúcares redutores e 
açúcares não redutores e fibras. A etapa II e III englobam o estudo do 
comportamento reológico das polpas e sua estabilidade, respectivamente. E por fim, 
na etapa IV realizou-se a extração e quantificação os compostos fenólicos presentes 
nas polpas integrais (FIGURA 16). 
 
FIGURA 16 - FLUXOGRAMA DAS ETAPAS DE ANÁLISE 
 
3.1 MATERIA PRIMA 
 
As polpas de Uvaia e Pitanga utilizadas neste trabalho são provenientes do 
sitio do Belo, propriedade situada no município de Paraibuna no estado de São 
Paulo. As amostras foram recebidas congeladas, em pacotes plásticos de polietileno 
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as polpas foram descongeladas a temperatura ambiente (25 ºC ±2). O objetivo de se 
utilizar as polpas comerciais foi obter uma matéria-prima padronizada e diminuir 
possíveis interferentes relacionados ao tamanho das partículas das polpas 
produzidas em escala-piloto. 
3.2 ANÁLISES FÍSICO-QUÍMICAS DAS POLPAS 
 
Nas polpas integrais de Uvaia e Pitanga foram determinados: a acidez, 
umidade e proteína de acordo com a metodologia da A.O.A.C (2005). As análises de 
o pH, teor de sólidos solúveis (ºBrix), cinza, vitamina C, açúcares redutores em 
glicose e não redutores em sacarose e fibras totais foram realizadas de acordo com 
metodologiaS do INSTITUTO ADOLFO LUTZ (2005). Os ensaios foram feitos em 
triplicata. 
3.3 ESTUDO DO COMPORTAMENTO REOLÓGICO 
 
Neste trabalho, foi estudado o comportamento reológico das polpas de Uvaia 
e Pitanga nas temperaturas de 10 °C, 20 °C, 30 °C, 40 °C, 50 °C e 60 °C na sua 
forma integral e centrifugada (6000 rpm por 15 minutos).  
As medidas reológicas foram realizadas em um reômetro Brookfield modelo 
DVIII ultra, utilizando rotor (spindle) SC4-34 para polpa integral e rotor SC4-18 para 
polpa centrifugada, ambos com adaptador para pequena quantidade de amostra 
(Brookfield Engineering Laboratories, Massachussets, EUA).  
Um banho termostático Tecnal Termoestatizado T-184 (Tecnal, Piracicaba, 
São Paulo, Brasil) foi utilizado para ajustar a temperatura das amostras da polpa de 
Uvaia e Pitanga na faixa de temperatura de 10 a 60 °C. Os dados de viscosidade 
aparente (ηap), tensão de cisalhamento (Շ) e taxa de cisalhamento (γ ), foram 
obtidos utilizando o software Rheocalc (versão V3.1-1, Brookfield Engineering 
Laboratories, EUA). 
Para a realização das análises reológicas, foi utilizado para cada medida 10 
mL de amostra (de acordo com orientação do fabricante) sendo esta mantida por 15 
minutos antes da análise para estabilização da temperatura. A amostra não foi 
reutilizada após o aquecimento, devido às mudanças nas propriedades reológicas 
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(CHAKRABANDHU; SINGH, 2005). Para cada corrida experimental a curva 
ascendente teve uma duração de 2 minutos com a taxa de cisalhamento variando de 
0 a 85 s-1 para polpa integral e 0 a 330 s-1 para polpa centrifugada. Para ambas as 
curvas (ascendente e descendente), obtiveram-se 25 pontos de tensão de 
cisalhamento versus taxa de cisalhamento, resultando em 50 pontos, dos quais foi 
calculado o valor médio da tensão de cisalhamento para cada taxa de cisalhamento. 
Duas corridas experimentais foram feitas para cada tipo de polpa, e a tensão de 
cisalhamento resultante foi à média de dois valores experimentais. 
3.3.1 Ajuste do modelo Lei da Potência  
O modelo de Ostwald-de-Waelle (Lei da Potência) tem como parâmetros 
reológicos o índice de consistência, K, e o índice de comportamento, n. O índice de 
comportamento define o comportamento dos fluídos e o índice de consistência, K, 
indica o grau de resistência do fluido durante o escoamento (MACHADO, 2002). 
Esse modelo descreve bem o comportamento de fluidos pseudoplásticos, como é o 
caso das polpas de frutas analisadas neste trabalho. Os parâmetros estatísticos 
analisados foram: coeficiente de determinação (R2), qui-quadrado (χ²) e soma dos 
quadrados dos resíduos (SQR). O melhor ajuste é analisado com base nos 
parâmetros R2 (mede a proporção da variação total da média explicada pela 
regressão), definido como razão entre a soma quadrática total e pelo qui-quadrado 
(χ2) que expressa a diferença entre valores obtidos experimentalmente. Quanto 
maior for o valor de (χ2) maior será a discrepância entre as freqüências observadas 
e esperadas. Quanto menor o valor de (R2) maior a distância dos pontos 
experimentais ao modelo ajustado. Portanto, o modelo que melhor se ajusta é 
aquele com altos valores de (R2 máximo=1) e baixos valores de χ2 (mínimo=0) 
(MONTGOMERY; RUNGER, 2003). 
3.3.2 Efeito da temperatura 
A equação de Arrhenius (Equação 4) envolve a temperatura absoluta (T), a 
constante universal dos gases (R), o fator pré-exponencial (ηo) e a energia de 
ativação para viscosidade (Eat), (STEFFE, 1996). Uma análise de regressão linear foi 
usada nesta equação, a fim de determinar os parâmetros da relação 
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(viscosidade/temperatura). Foram escolhidas as taxas de cisalhamento de 50 s-1 e 
56 s-1 para fazer as correlações das polpas de Uvaia e Pitanga centrifugadas e 
integrais, respectivamente, considerando que estas são as velocidades usadas em 
bombeamento e processos de agitação, de acordo com BRANCO (1995). 
Neste estudo os valores da ηap foram utilizados para obter a o logaritmo 
neperiano da viscosidade aparente pelo o inverso da temperatura absoluta (ln ηap x 
1/T) para o cálculo da energia de ativação. 
 
3.4 ESTUDO DA ESTABILIDADE DAS POLPAS DE FRUTAS 
3.4.1 Processo de homogeneização 
Este processo tem por finalidade reduzir e desintegrar as partículas, 
principalmente fibras, presentes na polpa para ser processada e obtida uma 
suspensão estável, evitando que partículas menores separem do restante dos 
componentes e subam para a superfície. As polpas de Uvaia e Pitanga foram 
homogeneizadas a 25ºC em homogeneizador Ultra Turratec TE-102 (Tecnal), 
usando rotações de 7.000, 12.000, 16.000 e 20.000 rpm durante 2 minutos. Após 
este processo realizaram-se os testes de sedimentação e o teste de turbidez, 
conforme descrição abaixo. 
 
3.4.2 Teste de turbidez 
As polpas de Uvaia e Pitanga foram homogeneizadas utilizando rotações que 
variaram de 7.000 a 20.000 rpm. Adicionou-se 25 mL de polpa em 75 mL de água, a 
mistura foi centrifugada a 320 g por 10 minutos (SILVA et al., 2010). O sobrenadante 
foi coletado e diluído em água destilada na proporção 1:10. A densidade óptica 
(absorbância) do sobrenadante (fase soro) foi determinada à 660 nm utilizando-se 
um espectrofotômetro com água destilada como referência. A turbidez é 
determinada pela quantidade de luz absorvida pelas partículas suspensas, assim, 
maiores leituras de absorbância correspondem a uma maior turbidez (OKOTH; 




3.4.3 Teste de sedimentação 
As polpas de Uvaia e Pitanga foram diluídas em solução 0,1% de sorbato de 
potássio para evitar o crescimento de fungos (SILVA et al., 2010) na proporção 2:1. 
Em seguida, as amostras foram homogeneizadas utilizando rotações que variaram 
de 7.000 a 20.000 rpm durante 2 minutos. Posteriormente, as polpas foram 
transferidas para uma proveta de 100 mL, armazenadas a 25ºC e observadas por 10 
dias. O volume do sedimento foi medido (volume total menos fase soro) e o índice 






IS =             (5) 
 
onde: 
IS = Índice de sedimentação (%) 
Vinf = Volume do sedimento (mL)  
Vtotal = Volume total (mL) 
 
3.5 ANÁLISE CROMATOGRÁFICA 
3.5.1 Preparo da amostra 
Aproximadamente 5,0 g de polpa de Uvaia e Pitanga foram colocadas em 
agitação com 20 mL de  etanol 40% por aproximadamente 1 hora (HAMINIUK et. al, 
2011).  Após a extração, as amostras foram centrifugada a 6.000 rpm por 10 minutos 
e o sobrenadante filtrado em membrana Millipore 0,25 µm (Millipore, Bedford, MA). 
3.5.2 Quantificação dos compostos fenólicos por CLAE com arranjo de diodo 
A análise de cromatografia líquida de alta eficiência foi utilizada para 
quantificar a presença de compostos fenólicos individuais. Foi utilizado um sistema 
Dionex Ultimate 3000 HPLC (Dionex, Idstein, Alemanha) equipado com uma bomba 
Ultimate 3000, coluna do compartimento de amostra Ultimate 3000, detector de 
fotodiodo Ultimate 3000 e software Chromeleon para qualificação e quantificação 
dos compostos fenólicos. Utilizou-se uma coluna de fase reversa Acclaim ® 120, 
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C18 5 µm 120 A (4,6 mm x 250 mm) para a separação dos compostos fenólicos. A 
coluna foi mantida a 40°C durante toda a análise e a detecção foi realizada em três 
comprimentos de onda (280, 300 e 320 nm). O volume de injeção das amostras foi 
de 10 µL. A fase móvel (A) foi composta de água acidificada com ácido fosfórico 1% 
e metanol fase (B). A eluição dos compostos fenólicos foi realizada através de 
gradiente entre as duas fases móveis, onde no tempo de 45 minutos a coluna foi 
mantida com 100% de fase móvel B por 5 minutos. Após este periodo, a fase (B) 
reduziu-se gradualmente até as condições iniciais de injeção para o 
condicionamento da coluna (95% A e 5% B). Utilizou-se uma vazão de 1,0 mL/min. 
Os padrões HPLC são Sigma, foram solubilizados em solução etanólica e incluem o 
ácido gálico, ácido clorogênico, ácido cafêico, ácido p-cumárico, ácido ferrúlico, 
rutina, miricetina, quercetina, caempferol foram utilizados para a obtenção da curva 
padrão de compostos fenólicos. 
 
3.6 ANÁLISE ESTATÍSTICA 
 
Os dados obtidos nas curvas de fluxo foram ajustados ao modelo reológico 
Ostwald-De-Waele (Lei da Potência) para a polpa integral e ao modelo de Newton 
para a polpa centrifugada. Utilizou-se o software ORIGIN 7.0 (OriginLab Corporation, 
Massachussets, USA) com a finalidade de obter-se os parâmetros reológicos (n, k, e 
ηap) e os parâmetros estatísticos R
2 e χ2. Os valores de R2 e χ2 foram utilizados para 
avaliar a qualidade do ajuste dos dados experimentais obtidos através do modelo 
reológico Ostwald-De-Waele (Lei da Potência). Para o modelo de Newton, utilizou-se 
o programa STATISTICA 10 para obtenção do parâmetro reológico k e dos 




4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
4.1 CARACTERIZAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA DAS POLPAS 
 
Os resultados de umidade, resíduo mineral fixo, proteínas, fibras alimentares, 
sólidos solúveis (°B), pH, ácido ascórbico, acidez titulável, açúcares redutores em 
glicose e açúcares não redutores em sacarose determinados para a polpa de Uvaia 
e Pitanga integral estão apresentados na TABELA 5. 
 
TABELA 5- COMPOSIÇÃO FÍSICO-QUÍMICA DA POLPA DE UVAIA E PITANGA. 
Parâmetros Uvaia Pitanga 
Umidade (g /100g) 94,42±0,26 90,31±0,19 
Resíduo mineral fixo (g/100g) 0,19±0,01 0,43±0,01 
Proteínas (N x 6,25) 1,01±0,03 0,80±0,04 
Fibras alimentares (g/100g) 0,98±0,02 2,20±0,02 
Sólidos solúveis (°Brix a 20°C) 4,00±0,0 8,00±0,01 
pH (25°C) 2,95±0,0 3,45±0,0 
Ácido ascórbico (mg/100) 8,45±0,0 4,93±0,0 
Acidez titulável (mL/100g*) 1,37±0,05 0,99±0,06 
Açúcares redutores em glicose (g/100g) 1,88±0,01 5,47±0,07 
Açúcares não redutores em sacarose (g/100g) 1,71±0,0 5,05±0,0 
* expressa em ácido cítrico 
 
Para a polpa de Uvaia, o teor de sólidos solúveis (°Brix), pH, acidez titulável e 
açúcares redutores em glicose estão na faixa de valores encontrados por 
MIYAZAWA (2009), entretanto o valor de ácido ascórbico está abaixo daquele 
encontrado pelo mesmo autor. 
Para a polpa de Pitanga, o teor de umidade está próximo ao encontrado por 
OLIVEIRA et al. (2006). O resíduo mineral fixo, proteínas, pH estão na mesma faixa 
de valores encontrados por LOPES (2005) e OLIVEIRA et al. (2006), entretanto a 
acidez titulável e os açúcares redutores em glicose estão próximos aos encontrados 
somente por LOPES (2005). O teor de sólidos solúveis e o ácido ascórbico estão 






4.2 COMPORTAMENTO REOLÓGICO 
 
Com os dados experimentais de tensão de cisalhamento e taxa de 
cisalhamento obtidos no reômetro, foram ajustados ao modelo reológico da Lei da 
Potência para a obtenção dos parâmetros com a finalidade de descrever o 
comportamento reológico das polpas de Uvaia e Pitanga integral e centrifugada. 
4.2.1 Polpa de Uvaia e Pitanga integral 
O modelo da Lei da Potência ajustou apropriadamente o reograma da polpa 
de Uvaia com alto coeficiente de determinação (R2). De acordo com a TABELA 6 (a), 
na maioria das temperaturas estudadas, os valores de R2 foram maiores que 0,90 e 
os valores do qui-quadrado (χ2) foram menores que 1,25, com exceção da 
temperatura de 60 °C, onde o valor de R2 foi de 0,808 e o do χ2 foi de 1,47. 
Ainda de acordo com a TABELA 6 (b), a polpa de Pitanga integral também 
exibiu um comportamento pseudoplástico para todas as temperaturas. Em boa parte 
das temperaturas estudadas, os valores de R2 foram maiores que 0,95 e os valores 
do qui-quadrado (χ2) foram menores que 3,46, com exceção da temperatura de 50 
°C onde o valor do χ2 foi de 5,54 e na temperatura de 60 °C, onde o valor de R2 foi 
de 0,891. Ambas as polpas integrais exibiram um comportamento pseudoplástico, 
devido os valores do índice de comportamento do fluido (n) serem menores que 1 
(n<1) para todas as temperaturas. 
 
TABELA 6 - PARÂMETROS REOLÓGICOS* DO MODELO DA LEI DA POTÊNCIA 
PARA A POLPA DE UVAIA E PITANGA INTEGRAL. 
Polpa de Uvaia integral (a) Polpa de Pitanga integral (b) 
T  K  
n 
 χ





2 SSR R2 
10 15,17±0,45 0,30±0,01 1,25 28,86 0,99 31,95±0,41 0,27±0,02 0,92 21,20 0,99 
20 15,96±0,31 0,26±0,02 0,50 11,60 0,99 28,69±0,44 0,26±0,01 1,06 24,41 0,99 
30 13,42±0,15 0,224±0,01 0,10 2,45 0,99 26,27±0,44 0,24±0,02 0,95 22,01 0,99 
40 13,89±0,31 0,195±0,01 0,39 8,99 0,98 27,56±0,90 0,19±0,01 3,06 70,53 0,98 
50 13,18±0,48 0,121±0,03 0,62 14,30 0,90 20,27±1,16 0,21±0,01 5,54 127,4 0,96 
60 9,43±0,66 0,156±0,01 1,47 33,96 0,80 19,86±1,01 0,16±0,01 3,46 79,78 0,89 
T – Temperatura em graus Celsius 
K - Índice de Consistência (Pa.sn) 
n - Índice de comportamento do fluído (adimensional) 
SSR – Soma dos quadrados dos resíduos.  
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O mesmo comportamento (pseudoplasticidade de polpa de frutas) foi 
encontrado em estudos anteriores realizados com a polpa de cenoura pasteurizada 
(VANDRESEN et al., 2009), polpa de pêssego (COSTA, 2007; TORRALES et al., 
2006), polpa de pitanga (LOPES, 2005), polpa de jabuticaba (SATO, 2005), polpa de 
acerola (SILVA; GUIMARÃES; GASPARETO, 2005; GOMES et al., 2001), polpa de 
graviola e maracujá (GRATÃO; BERTO; SILVEIRA JÚNIOR, 2004), polpa integral de 
manga (VIDAL; GASPARETTO; GRANDINI, 2000; SUGAI, 2002; MANISH DAK; 
VERMA; SHARMA, 2005), polpa de goiaba (FERREIRA; QUEIROZ; CONCEIÇÃO, 
2002; VASQUES, 2003; CLARETO, 2007) e polpa de abacaxi (PELEGRINE; VIDAL; 
GASPARETTO, 2000).  
Em outro levantamento com purês de frutas também observou-se este tipo de 
comportamento de acordo com os estudos realizados por DUTTA et al. (2005) em 
purê de abóbora e MACIEIRAS; ÁLVAREZ; CANCELA (2007) em purês de 
framboesa, morango, ameixa e pêssego. 
Neste estudo, foi encontrada uma tendência de diminuição dos parâmetros 
reológicos índice de consistência (K) e índice de comportamento do fluido (n) com o 
aumento da temperatura, isto é existe, uma sensibilidade definida destes parâmetros 
com a variação da temperatura. 
Na FIGURA 17 (a e b) é mostrado o comportamento reológico (curvas de 
fluxo) da polpa de Uvaia e Pitanga integral. Os pontos marcados representam o 
valor médio dos dados experimentais dos reogramas, enquanto as linhas contínuas 
são os resultados dos ajustes ao modelo da Lei da Potência.  Para a polpa de Uvaia 
(FIGURA 17 a), três grupos de curvas podem ser observados, sendo que o primeiro 
grupo está situado entre as temperaturas de 10 °C à 20 °C e o segundo grupo está 
situado entre as temperaturas de 30 °C e 40 °C, e o terceiro grupo está situado entre 
as temperaturas de 50 e 60 °C. 
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FIGURA 17 - MODELO DA LEI DA POTÊNCIA AJUSTADO AO REOGRAMA 
OBTIDO NO REÔMETRO DV-III ULTRA E ROTOR SC4-34. UVAIA (a) e PITANGA 




Para uma determinada taxa de cisalhamento são obtidos diferentes valores 
de tensão de cisalhamento, esta não proporcionalidade entre dados é típica de um 
comportamento não newtoniano (IBARZ; BARBOSA; CÁNOVAS, 1996), conforme 
pode ser observado através das curvas de fluxo (FIGURA 20 a e b). Ainda podemos 
afirmar que a tensão de cisalhamento diminui com o aumento da taxa de 
cisalhamento e da temperatura para ambas as polpas. Este fenômeno pode ser 
explicado pelo colapso da polpa devido a forças hidrodinâmicas gerada e o aumento 
do alinhamento das moléculas constituintes (ALPARSLAN; HAYATA, 2002). 
 Além disso, verifica-se para ambas as polpas, que as inclinações das curvas 
de escoamento diminuem com o aumento da taxa de deformação, evidenciando o 
decréscimo da viscosidade aparente com o aumento da taxa de deformação, 
confirmando o comportamento pseudoplástico. Esse comportamento é comum para 
polpas e sucos de frutas, uma vez que a maioria destes produtos apresentam-se na 
forma de sólidos dispersos em meio líquido e um aumento da temperatura causa 
uma diminuição da viscosidade da fase fluida, aumentando a mobilidade das 
partículas em suspensão, diminuindo a viscosidade destes produtos (PELEGRINE, 
1999). 
O comportamento reológico de alimentos vem sendo estudado por 
MAGERRAMOV et al., (2007) que avaliaram o efeito da temperatura na viscosidade 
de suco de tangerina e limão e verificaram um decréscimo da tensão de 
cisalhamento e viscosidade com o aumento da temperatura. O mesmo resultado foi 














































































obtido por HAMINIUK et al. (2006) com polpa de araçá integral na faixa de 
temperatura entre 10 e 60 ºC, por SILVA; GUIMARÃES, GASPARETTO (2005) no 
estudo com suco industrializado de acerola no intervalo de temperatura de 5 °C a 85 
°C e por HAMINIUK et al (2005), em polpa amora-preta na faixa de 10 ºC a 60 ºC. 
Como podemos observar, os fluidos com caráter pseudoplástico, apresentam 
uma diminuição da tensão de cisalhamento com o aumento da taxa de 
cisalhamento, que depende principalmente da orientação/alinhamento das 
moléculas ou partículas na direção do fluxo (VRIESMANN, 2008). 
4.2.2 Polpa de Uvaia e Pitanga centrifugada 
O modelo da Lei da Potência ajustou apropriadamente o reograma da polpa 
de Uvaia com alto coeficiente de determinação (R2), entretanto com valores do qui-
quadrado (χ2) estão baixos. 
De acordo com a TABELA 7 (a), em todas as temperaturas estudadas, os 
valores de R2 foram maiores que 0,98 e os valores do qui-quadrado (χ2) foram 
menores que 0,018. Ainda de acordo com a TABELA 7 (b), a polpa de Uvaia 
centrifugada também apresentou um comportamento similar ao da polpa de Pitanga 
para as temperaturas estudadas. Os valores de R2 foram maiores que 0,98 e os 
valores do qui-quadrado (χ2) foram menores que 0,017. Desta forma, as polpas de 
Uvaia e Pitanga centrifugadas exibiram um comportamento muito próximo a de um 
fluido newtoniano para todas as temperaturas, devido os valores do índice de 
comportamento do fluido (n) serem próximos a um (1) para todas as temperaturas. 
 
TABELA 7 - PARÂMETROS REOLÓGICOS* DO MODELO DA LEI DA POTÊNCIA 
PARA A POLPA DE UVAIA E PITANGA CENTRIFUGADA 
 Polpa de Uvaia centrifugada (a) Polpa de Pitanga centrifugada (b) 
T  K  
n 
 χ





2 SSR R2 
10 0,023±0,01 0,95±0,01 0,009 0,22 0,99 0,036±0,01 0,97±0,01 0,012 0,29 0,99 
20 0,024±0,01 0,90±0,01 0,001 0,02 0,99 0,029±0,01 0,94±0,01 0,010 0,24 0,99 
30 0,010±0,01 1,01±0,03 0,016 0,37 0,98 0,024±0,01 0,93±0,01 0,003 0,00 0,99 
40 0,006±0,01 1,02±0,03 0,013 0,01 0,98 0,022±0,01 0,91±0,01 0,008 0,20 0,99 
50 0,006±0,01 0,99±0,04 0,018 0,42 0,98 0,017±0,01 0,94±0,02 0,016 0,37 0,98 
60 0,003±0,01 1,01±0,04 0,011 0,27 0,98 0,005±0,01 1,01±0,03 0,017 0,39 0,98 
T – Temperatura em graus Celsius 
K - Índice de Consistência (Pa.sn) 
n - Índice de comportamento do fluído (adimensional) 




Para ambas as polpas, foi encontrada uma tendência de diminuição do 
parâmetro reológico índice de consistência (K), entretanto não observou-se a 
mesma tendência para o índice de comportamento do fluido (n) com o aumento da 
temperatura, neste caso não existe uma sensibilidade definida este parâmetro com a 
variação da temperatura, ao contrário do índice de consistência (K). 
Na FIGURA 18 é mostrado o comportamento reológico (curvas de fluxo) da 
polpa de Uvaia e Pitanga centrifugada pelo modelo Lei da Potência, observa-se que 
para ambas as polpas que a tensão de cisalhamento aumenta linearmente com a 
taxa de deformação em todas as temperaturas estudadas. Desta forma pode-se 
afirmar que a viscosidade é independente da taxa de cisalhamento. 
 
FIGURA 18 - MODELO DA LEI DA POTÊNCIA AJUSTADO AO REOGRAMA 
OBTIDO NO REÔMETRO DV-III ULTRA E ROTOR SC4-18. UVAIA (a) e PITANGA 
(b) NA FORMA CENTRIFUGADA 
 
 
Como no ajuste pela Lei da Potência ambas as polpas apresentaram 
comportamento próximo ao Newtoniano, ajustou-se os dados experimentais ao 
modelo de Newton, pois graficamente percebe-se a linearidade dos valores de taxa 
e tensão de cisalhamento. Além disso, observa-se que para temperaturas acima de 
30 °C, o intervalo de confiança do parâmetro n fica entre 0,95 e 1,02, podendo ser 
igual a 1, assim sendo, o modelo Newtoniano pode ser também utilizado. Desta 
maneira, a TABELA 8 apresenta os valores de K, χ2, SSR e R2 obtidos para este 
ajuste. Este modelo também apresenta bom ajuste para a polpa de Uvaia e Pitanga 
com altos valores de R2 e com discreto aumento dos valores de χ2.  
 

































































TABELA 8 - PARÂMETROS REOLÓGICOS* DO MODELO DE NEWTON PARA A 
POLPA DE UVAIA E PITANGA CENTRIFUGADA 











2 SSR R2 
10 0,018±0,01 0,016 0,295 0,99 0,031±0,01 0,016 0,381 0,99 
20 0,014±0,01 0,010 0,240 0,99 0,020±0,01 0,017 0,427 0,99 
30 0,012±0,01 0,015 0,374 0,98 0,016±0,01 0,009 0,223 0,99 
40 0,010±0,01 0,017 0,429 0,98 0,013±0,01 0,014 0,357 0,99 
50 0,009±0,01 0,020 0,487 0,97 0,012±0,01 0,018 0,428 0,98 
60 0,009±0,01 0,021 0,527 0,97 0,010±0,01 0,021 0,514 0,98 
 
T – Temperatura em graus Celsius 
K - Índice de Consistência (Pa.sn) 
SSR – Soma dos quadrados dos resíduos.  
 
 
Na FIGURA 19 são apresentadas as curvas de fluxo da polpa de Uvaia e 
Pitanga centrifugada pelo ajuste de Newton, observa-se que para ambas as polpas 
que existe uma relação linear entre a taxa e a tensão de cisalhamento, isto indica 
que a viscosidade é constante. 
 
FIGURA 19 - MODELO DE NEWTON AJUSTADO AO REOGRAMA OBTIDO NO 





Para comparação dos dois modelos, são apresentados gráficos do valor 
predito versus o valor observado da tensão de cisalhamento das polpas de Uvaia 
centrifugadas para o modelo Lei da Potência (FIGURA 20a) e para o modelo de 
Newton (FIGURA 20b). 
 

































































FIGURA 20 - COMPARAÇÃO DOS AJUSTES DA POLPA DE UVAIA 




Posteriormente, analisam-se os gráficos do valor predito versus o valor 
observado da tensão de cisalhamento das polpas de Pitanga centrifugadas para o 
modelo Lei da Potência (FIGURA 21a) e para o modelo de Newton (FIGURA 21b). 
 
FIGURA 21 - COMPARAÇÃO DOS AJUSTES DA POLPA DE PITANGA 





Comparando-se o modelo Lei da Potência e o modelo de Newton para a 
polpa de Uvaia e Pitanga centrifugada a 60 °C através do gráfico da tensão de 
cisalhamento do valor observado versus o valor predito, observa-se que a predição 
de ambos os modelos é similar. 
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Este comportamento newtoniano foi observado em estudos com suco de 
pêssego (IBARZ et al.,1992), em trabalhos com polpas de laranja clarificadas e 
despectinizadas (IBARZ, 1994), em polpa clarificada de cereja (GINER et al., 1996), 
polpa de yacon (LAGO et al., 2011), polpa de caju clarificada (CIANCI et al., 2005), 
mel (COSTA, 2007), polpa de cenoura integral (VANDRESSEN et al., 2009), 
misturas ternárias de morango, amora-preta e framboesa centrifugadas (HAMINIUK, 
2007) e polpa de pitanga clarificada (ONGARATTO; VIOTTO, 2009). 
Quando se compara o comportamento das polpas integrais com as 
centrifugadas, percebe-se uma mudança de comportamento de pseudoplástico para 
Newtoniano, respectivamente. Esta alteração ocorre em virtude das polpas 
centrifugadas não conterem sólidos em suspensão, pois de acordo com 
TANGLERTPAIBUL; RAO (1987) o comportamento reológico de sucos e polpas de 
frutas está relacionado aos teores de sólidos solúveis em suspensão em função da 
forma, tamanho, concentrações das partículas suspensas e da estrutura do sistema. 
Segundo SCHARAMM (2000) as propriedades reológicas de fluidos 
newtonianos são independentes da taxa de cisalhamento e do histórico anterior do 
cisalhamento e dependente somente da composição e da temperatura. A 
independência dos valores de tensão de cisalhamento (τ ) em relação à taxa de 
cisalhamento (γ ) demonstra a característica newtoniana da polpa centrifugada. 
 Resultado similar foi observado por PELEGRINE; VIDAL; GASPARETTO 
(2000) que estudaram a viscosidade de polpas de abacaxi (variedade Pérola) e de 
manga, integrais e centrifugadas, concluindo que àquelas integrais possuíam 
comportamento pseudoplástico, porém nas centrifugadas a pseudoplasticidade era 
mais reduzida, tendendo a Newtoniano.  
Este mesmo comportamento pode ser observado para polpa de frutas 
despectinazadas de acordo com IBARZ et al. (1992) que trabalharam com suco de 
pêssego despectinizado e clarificado nas concentrações de (40 a 69) °Brix e 
temperaturas de (5 a 45) °C e 60 °C, nas quais observaram comportamento 
Newtoniano das amostras em todos os casos devido, no seu entender, a ausência 






4.2.3 Viscosidade aparente 
4.2.3.1 Polpa de Uvaia e Pitanga integral 
 
A FIGURA 22(a) e (b) representa o gráfico da viscosidade aparente das 
polpas de Uvaia e Pitanga integral. 
 
FIGURA 22 - CURVAS DA VISCOSIDADE APARENTE DA POLPA DE UVAIA (a) E 





Conforme pode ser observado na FIGURA 22 (a) e (b) a viscosidade aparente 
(ηap) e a taxa de cisalhamento ( γ ) estão em tendências opostas, ou seja, a 
viscosidade aparente diminui com o aumento da taxa de cisalhamento, bem como 
com o aumento da temperatura. Este decréscimo na viscosidade aparente significa 
que a resistência das amostras ao escoamento e a energia requerida para mantê-los 
a uma alta taxa de deformação é reduzida. 
Reduções de viscosidade com o aquecimento também são reportadas em 
VIDAL et al., (2000) em trabalhos com polpa de manga e por FERREIRA; QUEIROZ; 
CONCEIÇÃO (2002) em estudo reológico de polpas de caju e goiaba. 
Estes mesmos resultados também foram obtidos por TORRES; QUEIROZ; 
FIGUEIRÊDO (2004) que observaram redução da viscosidade com o aumento da 
temperatura ao estudarem a viscosidade aparente de polpas de umbu-cajá 
(Spondias spp.), nas temperaturas de 10 a 60°C. BRANCO; GASPARETTO (2005) 
também estudaram as misturas ternárias de manga, laranja e cenoura, verificaram 
que na taxa de deformação de 50 s-1, entre as temperaturas de 10 e 60 °C ocorreu 
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diferença de 32,43% na viscosidade aparente, quantificando neste patamar a 
influência da temperatura sobre a viscosidade. E ASSIS; TADINI; LANNES, (2005) 
estudaram amostras de suco de cajá nas temperaturas de 0 a 60 °C e 
concentrações de 7,8 a 30 °Brix, e também verificaram as reduções na viscosidade 
aparente com o aumento da concentração e com o aumento da taxa de 
cisalhamento. Pode-se observa ainda que a viscosidade aparente a partir da taxa de 
cisalhamento de 20 s-1 tende a ficar constante para as temperaturas de 10 a 60 °C.  
 
4.2.3.2 Polpa de Uvaia e Pitanga centrifugada 
 
A FIGURA 23 (a) e (b) representam os gráficos da viscosidade aparente das 
polpas de Uvaia e Pitanga centrifugadas. 
 
FIGURA 23 - CURVAS DA VISCOSIDADE APARENTE DA POLPA DE UVAIA (a) E 




Pela análise da FIGURA 23 (a) e (b) percebe-se que um aumento na 
temperatura faz com que a viscosidade na fase líquida diminua, este fenômeno 
influencia a mobilidade das partículas em suspensão, e conseqüentemente diminui a 
viscosidade da polpa. Com a centrifugação, ocorre uma redução acentuada da 
viscosidade aparente, quando comparada com as mesmas polpas na sua forma 
integral. A diminuição da viscosidade facilita o escoamento do suco e a troca de 
calor em operação de processamento. Também sabe-se que quanto menor a 
viscosidade do fluido, menor é a perda de carga durante o escoamento, diminuindo 




















































































os custos de potência com bombeamento e conseqüentemente os custos 
energéticos (HAMINIUK et al., 2006). Ainda pela análise da FIGURA 18 pode-se 
observar que a viscosidade aparente a partir da taxa de cisalhamento de 25 s-1 tende 
a ficar constante para as temperaturas de 10 a 60 °C.  
Alguns autores obtiveram os mesmos resultados deste estudo como 
TORRALES et al., 2006 observaram que reduções de 35% na viscosidade aparente 
do purê de pêssego homogeneizado e de 16,9% no centrifugado indicam que a 
operação de centrifugação seguida de homogeneização foi eficaz para diminuir a 
viscosidade aparente. CRANDALL et al. (1988) reduziu em 13% a viscosidade pela 
homogeneização durante a concentração, utilizando como testemunha um suco de 
laranja concentrado a 65°Brix obtido de suco centrifugado com 12% de polpa. 
HERNANDEZ et al. (1995) ao estudaram as mudanças na viscosidade 
aparente de suco de laranja ultra-filtrado e evaporado em altas concentrações, em 
uma taxa de deformação de 100 s-1, constataram diminuição da viscosidade 
aparente com a diminuição da concentração e o aumento da temperatura, porém, 
para as menores concentrações a influência da temperatura foi pouco ou nada 
significativa. 
De maneira geral, a viscosidade aparente de polpas de frutas integrais 
diminuem moderadamente com o aumento da temperatura, enquanto que a de 
sucos centrifugados apresenta um declínio mais intenso. Esta diferença é atribuída 
no fato das polpas integrais terem mais solutos dissolvidos na solução, e a 
viscosidade aumenta devido ao aumento da ligação do hidrogênio com grupos 
hidroxilas e a distorção no perfil de velocidade do líquido pelas moléculas hidratadas 
do soluto e ainda pelo aumento das distâncias intermoleculares, que ocorrem devido 
à expansão térmica pelo aumento da temperatura (CONSTENLA; LOZANO; 
CAPRISTE, 1989). 
 
4.2.4 Efeito da temperatura no comportamento reológico 
Durante o processamento, os alimentos são submetidos a diversas 
temperaturas nos diversos equipamentos usados para obtenção de sucos e purês. 
Com a concentração dos sucos e purês, ocorre o aumento dos sólidos solúveis e 
totais variando a composição dos mesmos em cada etapa do processamento. 
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Evidentemente as propriedades reológicas são afetadas por mudanças tanto na 
temperatura como na composição e têm sido objeto de estudo por vários 
pesquisadores (VANDRESTEN et al., 2009; OSÓRIO et al., 2008; VRIESMANN, 
2008; GRANGEIRO et al., 2007; HAMINIUK et al., 2006; SILVA; GUIMARÃES; 
GASPARETTO, 2005; LOPES, 2005; ASSIS; TADINI; LANNES, 2005; BRANCO; 
GASPARETTO, 2003; FERREIRA; QUEIROZ; CONCEIÇÃO, 2002). 
A equação de Arrhenius apresentou um bom ajuste do efeito da temperatura 
na viscosidade aparente das polpas a uma taxa de cisalhamento constante de 50 s-1 
para a polpa Uvaia e Pitanga integral e 56 s-1 para polpa de Uvaia e Pitanga 
centrifugada, como pode ser visto na FIGURA 24.  
 
FIGURA 24 - EFEITO DA TEMPERATURA SOBRE A VISCOSIDADE APARENTE 





O valor da energia de ativação (Eat) calculado para a polpa de Uvaia e 
Pitanga integral foi de 16,59 e 14,22 kJmol-1, respectivamente e  com coeficiente de 
determinação (R2) de 0,984 para polpa de Uvaia integral e 0,992 para polpa de 
Pitanga integral. O valor da Eat calculado para a polpa de Uvaia e Pitanga 
centrifugada foi de 20,05 e 17,23 kJmol-1, respectivamente e com coeficiente de 
determinação (R2) de 0,941 para polpa de Uvaia centrifugada e 0,963 para polpa de 
Pitanga centrifugada (TABELA 9). Desta forma, podemos afirmar que as polpas 
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integrais com alto teor de sólidos em suspensão possuem valores de energia de 
ativação inferiores a polpas centrifugadas ou com menor quantidade de sólidos de 
maior tamanho. 
 
TABELA 9 - ENERGIA DE ATIVAÇÃO DAS POLPAS (CENTRIFUGADA E 
INTEGRAL) AJUSTADO PELA EQUAÇÃO DE ARRHENIUS 
 




Polpa de Pitanga integral (PWP) 14,22±0,04 0,992 
Polpa de Uvaia integral (UWP) 16,59±0,07 0,984 
Polpa de Pitanga centrifugada (PCP) 17,23±0,128 0,963 
Polpa de Uvaia centrifugada (UCP) 20,05±0,116 0,941 
R2 - Coeficiente de determinação 
 
O valor de energia de ativação é consistente com os valores disponíveis na 
literatura para fluidos alimentícios (VITALI; RAO, 1982; AHMED, 2004; 
RHAMAKRISHNA et al., 2004; TORALLES et al, 2006). De acordo com STEFFE 
(1996), em um sistema, altos valores de Eat indicam uma mudança mais rápida na 
viscosidade com a temperatura. A energia de ativação é necessária para 
movimentar as moléculas, como uma função do aumento da temperatura o fluido 
escoa mais facilmente devido à alta energia de ativação em altas temperaturas 
(GURSES; BAYRAKÇEKEN, 1996). 
Em outros trabalhos os valores da Eat foram menores dos encontrados neste 
estudo, como por exemplo, ALEXANDRE (2002), ao analisar o comportamento 
reológico da polpa de açaí integral, encontrou o valor igual a 6,28 kJmol-1, 
FERREIRA et al. (2002), que estudou o comportamento reológico da polpa de 
goiaba integral (Eat =6,11 kJmol
-1), PEREIRA et al. (2008) que analisou a polpa de 
umbu (Eat =6,15 kJmol-1) e por GUERRERO; ALZAMORA (1997) (Eat =7,99 kJmol-1), 
ao estudar o comportamento do purê de banana. Estas faixas de valores para 
energia de ativação é característica dos sistemas com altos teores de sólidos em 
suspensão. 
GUEDES; RAMOS; DINIZ (2010) pesquisaram a polpa de melancia em 
concentrações de 8, 17, 26 e 35°B e concluíram que a Eat diminui com o aumento da 
concentração, pois os valores encontrados foram de 16,35 kJmol-1, 13,05 kJmol-1, 
13,04 kJmol-1e 12,92 kJmol-1, respectivamente. Estes valores estão próximos 
daqueles encontrados para a polpa de Uvaia e Pitanga integral. 
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SILVA (2008) estudou a polpa de jenipapo e a mesma apresentou valores de 
energia de ativação (Eat) bem próximos para as concentrações de 6,0 e 7,5% (18,91 
kJmol-1 e 18,84 kJmol-1, respectivamente), estes valores estão próximos daqueles 
encontrados para a polpa de Uvaia e Pitanga centrifugada. 
No nosso estudo, foi observado que existe uma relação íntima entre o teor de 
fibras e os parâmetros reológicos. Se compararmos as polpas integrais e 
centrifugadas observa-se que os valores de tensão de cisalhamento e viscosidade 
aparente são maiores nas polpas integrais do que nas polpas centrifugadas, ou seja, 
quanto maior os teores de fibras, maiores serão os valores de tensão de 
cisalhamento e viscosidade aparente. Desta forma, para a obtenção das curvas de 
fluxo, é necessária a aplicação de uma força maior e esta força é refletida nestes 
parâmetros. No entanto, no caso da energia de ativação, quanto menor o teror de 
fibras, maior será o valor da energia de ativação da polpa, conforme observado 
neste estudo. 
 
4.3 ESTUDO DA ESTABILIDADE 
 
4.3.1 Teste de Sedimentação 
 
A FIGURA 25 (a) e (b) apresentam os Índices de Sedimentação das polpas 
de Uvaia e Pitanga em função do tempo de armazenamento em diferentes 
velocidades de homogeneizações.  
 






Os dados demonstram que as polpas de Uvaia e Pitanga estabilizaram nos 
primeiros dias de armazenamento. Pode-se observar que a polpa de Uvaia 
estabilizou no segundo dia de armazenamento e para a polpa de Pitanga a 
estabilização ocorreu a partir do terceiro dia de armazenamento. VENDRÚSCULO 
(2005) estudou a estabilidade do suco de carambola in natura e concluiu que o 
mesmo se estabiliza com 6 dias de armazenamento, sendo a sedimentação muito 
rápida no início do processo, primeiras 24 horas, seguida de um aumento lento do 
precipitado até que seja atingida a estabilidade. 
Analisando-se ambas as polpas, observa-se que houve separação de fase em 
todas as amostras nas primeiras 24 horas. Além disso, era de se esperar que, 
quanto maior a velocidade de homogeneização, quanto menor o tamanho das 
partículas, resultando em menor índice de sedimentação. No entanto, este 
comportamento não foi claramente observado nas amostras.  
Os resultados obtidos neste estudo sugerem que a diferença de 
sedimentação das amostras foi causada pelas diferentes velocidades de 
homogeneização, aceleração da gravidade, viscosidade e a diferença de densidade 
entre as fases sólidas e líquidas do sistema (CORREDIG et al., 2001; BEVERIDGE 






































































4.3.2 Teste de Turbidez 
 
A FIGURA 26 apresenta a turbidez das polpas de Uvaia e Pitanga em função 
das diferentes velocidades de homogeneizações.  
 




Analisando-se ambas as curvas, pode-se perceber que existe um aumento da 
turbidez com o aumento da velocidade de homogeneização. Resultado similar foi 
obtido com polpa integral de goiaba, onde o valor de turbidez medido em 660nm foi 
de 0,114 (BRASIL; MAIA; FIGUEIREDO, 1995). Em outro estudo foi obtida a 
turbidez de 0,190 em suco de cenoura integral (TEIXEIRA; RAMOS; MARTÍN-
BELLOSO, 2008). Já em suco clarificado de cajá a turbidez é menor, pois de acordo 
com SILVA et al. (1998), os valores variaram de 0,011 à 0,014 de 0 à 120 dias 
armazenagem, respectivamente. 
A homogeneização macera o tecido vegetal, enfraquecendo as pontes de 
hidrogênio existentes entre os polissacarídeos ainda presentes nas partículas. Deste 
modo o gel péctico da matriz da parede celular é parcialmente destruído, com uma 
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conseqüente perda da adesividade intercelular na lamela média. Este efeito é 
acompanhado por um aumento da solubilidade de polissacarídeos pécticos, 
provavelmente em conseqüência da degradação dos mesmos e de alterações na 
distribuição de íons na superfície das partículas (BINNER et al., 2000; NG; 
WALDRON, 2002). Como resultado tem-se uma perda da integridade estrutural da 
parede celular e da lamela média (STOLLE-SMITS et al., 1997), o que resulta em 
ligações fracas entre os resíduos celulares ainda existentes. Deste modo, a 
desintegração mecânica das partículas por aplicação de agitação a alta velocidade 
faz com que aumente a turbidez da polpa. 
AMSTALDEN (1992) estudou a estabilidade do suco concentrado de laranja 
demonstraram que os valores de turbidez variaram de 1,6 a 1,8 (% absorbância) em 
48 horas de armazenamento, demonstrando uma tendência a estabilização com o 
tempo, conforme resultados obtidos neste estudo. 
Em outro estudo conduzido por OKOTH; KAAHWA; IMUNGI (2000) com 
polpa de maracujá demonstrou que um aumento da pressão de homogeneização de 
69 a 275,9 bar diminuiu a turbidez de 0,85±0,09 para 0,29±0,009 nas polpas não 
pasteurizadas. 
Existem outras tecnologias que estão sendo utilizadas para diminuir a turbidez 
em polpas de frutas, como por exemplo, a alta pressão (BARON; DENES; DURIER, 
2006), utilização de estabilizantes (HAMZAH, 2008) e de enzimas pectinolíticas 
(TÉLESPHORE; HE, 2009). 
 
4.4 CROMATOGRAFIA DOS COMPOSTOS FENÓLICOS 
 
Muitos dos compostos fenólicos presentes em frutas e hortaliças são 
substâncias bioativas, cujas principais classes são representadas pelos flavonóides, 
ácidos fenólicos e pelos polifenóis (GARCIA-ALONSO et al., 2004). A quantificação 
de compostos fenólicos totais está relacionada à sua capacidade antioxidante.  
A Figura 27 apresenta a curva padrão dos compostos fenólicos utilizados na 
identificação e quantificação dos compostos bioativos presentes nas polpas de 










Os teores de compostos fenólicos determinados por CLAE são apresentados 
na TABELA 10 para polpa de Uvaia e na TABELA 11 para polpa de pitanga. 
 
TABELA 10 - COMPOSIÇÃO FENÓLICA DA POLPA DE UVAIA 




Ácido gálico 280 6,70  125,28  
Ácido p-cumárico 280 13,87  17,28  
Ácido ferrúlico 300 18,39  2,47  
Ácidos fenólicos totais 145,03 
Miricetina 320 27,03  2,45  
Quercetina 280 30,95  90,48  
Flavonóides totais 92,93 
 Compostos fenólicos totais  237,96 
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TABELA 11 - COMPOSIÇÃO FENÓLICA DA POLPA DE PITANGA 




Ácido gálico 320 6,70 1.056,16  
Ácido clorogênico 280 10,25 33,88  
Ácido cafêico 320 11,79 11,00  
Ácido p-cumárico 280 13,87 8,44  
Ácido ferrúlico 320 18,39 4,52  
Ácidos fenólicos totais 1.114 
Rutina 280 19,84 3,28  
Miricetina 280 27,03 11,36  
Quercetina 300 30,95 3,84  
Flavonóides totais 18,48 
Compostos fenólicos totais 1.132,48 
 
Os teores de compostos fenólicos determinados por CLAE variaram entre 
2,45 e 125,28 mg.kg-1 para a polpa de Uvaia e entre 3,28 e 1.056,16 mg.kg-1 para a 
polpa de Pitanga. A polpa de Uvaia apresentou maiores teores de flavonóides totais 
(92,93 mg.kg-1), enquanto que a polpa de Pitanga apresentou maiores valores de 
ácidos fenólicos totais (1.114 mg.kg-1). Em ambas as polpas, o ácido fenólico 
presente em maiores concentrações foi o ácido gálico, enquanto que o ácido p-
ferrúlico apresentou menores valores. Já para os flavonóides, a quercetina obteve 
maior teor na polpa de Uvaia (90,48 mg.kg-1), enquanto que a miricetina apresentou 
maior concentração na polpa de Pitanga (11,36 mg.kg-1).  
Pela CLAE foram analisados os compostos fenólicos totais em morango e o 
mesmo apresentou 221,7 mg.kg-1 (FAN  et al., 2012), valor próximo ao encontrado 
para a polpa de Uvaia, mas inferior ao encontrado para polpa de Pitanga. Nesta 
mesma metodologia de análise, estudou-se a casca e a polpa do figo seco 
(VALLEJO; MARÍN; TOMÁS-BARBERÁN, 2012) e os valores dos compostos 
fenólicos totais estavam abaixo dos encontrados neste estudo para ambas as 
polpas. 
Em uvaia liofilizada, RAMIREZ (2009), obteve 1.610,2±0.02 mg.kg-1 
flavonóides totais, resultado acima do analisado para a sua polpa. GENOVESE et al. 
(2008) analisou a quantidade de compostos fenólicos totais de polpas de frutas 
nativas brasileiras da família Myrtaceae e concluiu que a polpa de cambuci 
apresenta 1.760±4 mg.kg-1 e a polpa de cagaita possui 1.500±11 mg.kg-1, estes 
valores são maiores dos encontrados nestes estudo tanto para a polpa de Uvaia 
como para a polpa de Pitanga. Já para a polpa de araçá, este mesmo autor, 
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encontrou o conteúdo de fenólicos totais de 640±3 mg.kg-1, valor abaixo dos 
encontrados nas análises. A diferença nos valores encontrados deve-se ao método 
de análise. Os autores acima citados avaliaram a quantificação dos compostos 
fenólicos totais pelo método do Folin-Ciocalteu, enquanto neste estudo a 
quantificação foi realizada por cromatografia líquida de alta eficiência. 
O método de Folin-Ciocalteu não é um método específico, pois determina 
todos os fenólicos presentes, além de substâncias redutoras adicionadas aos 
alimentos ou naturalmente presentes que podem interferir nos resultados, tais como 
ácido ascórbico e açúcares redutores, superestimando os valores. Um aspecto 
importante a ser considerado neste método é a escolha do padrão. O reagente é 
mais sensível à redução pelos fenóis e diminui a tendência à precipitação. O número 
de grupos hidroxilas ou de grupos potencialmente oxidáveis controla a quantidade 
de cor formada (PIETTA, 2000). Estas interferências não são observadas na 
cromatografia líquida de alta eficiência (CLAE), pois esta técnica é utilizada tanto na 
separação quanto na quantificação de combinações fenólicas. Várias fases móveis 
estão disponíveis para a análise de antocianinas, procianidinas, flavononas e 
flavonóis, flavonas e ácidos fenólicos. A introdução de colunas de fase reversa na 
CLAE tem consideravelmente realçado a separação de diferentes classes de 
combinações fenólicas (TARNAWSKI, 2006).  Em uvas, vinhos e sucos a análise 
dos compostos fenólicos individuais é comumente realizada por CLAE (MARTÍNEZ-
ORTEGA, 2004). 
O cromatograma da polpa de Uvaia é apresentado na FIGURA 28. O ácido 
gálico foi o ácido fenólico predominante, dentre os compostos fenólicos analisados, 








O cromatograma da polpa de Pitanga é apresentado na FIGURA 29. Assim 
como na Uvaia, o ácido gálico foi o ácido fenólico predominante, dentre os 
compostos fenólicos analisados, seguido do ácido clorogênico, miricetina, ácido 
cafêico, ácido p-cumárico, ácido ferrúlico, quercetina e rutina. 
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A quantificação do ácido gálico está de acordo com resultados reportados por 
SINGLETON; ROSSI, (1996), CHIM (2007) e JACQUES (2010), que também 
descrevem o ácido gálico como sendo o ácido fenólico predominante na polpa de 
amora preta. E em estudo com morango, este ácido fenólico apresentou valor de 
1,473 mg.kg-1 , sendo abaixo dos encontrados neste estudo para ambas as polpas. 
(FANG; BHANDARI, 2011) 
Analisando-se a polpa de Uvaia, pode-se comparar com estudo conduzido por 
ROSA et al., (2010), que encontrou-se 1,56 mg.kg-1 de ácido ferrúlico na polpa de 
jabuticaba, valor próximo ao obtido neste estudo. GONÇALVES (2008) quantificou a 
quercetina em polpa de Panã, e obtive 41±0,2 mg.kg-1 , este valor é menor que a 
metade do resultado alcançado neste estudo. 
Para a polpa de Pitanga, os resultados podem ser comparados com outras 
polpas de frutas. Uma delas é a polpa de manga, pois de acordo com os resultados 
obtidos por RIBEIRO et al. (2008) para quercetina, conclui-se que 8,8±0,4 mg.kg-1  
estão acima dos obtidos neste estudo. Também podemos comparar o ácido 
clorogênico do morango congelado (OSZMIANSKI et al., 2009) e a rutina da polpa 
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de acerola (MEZADRI et al., 2008), e verificou-se que estes resultados estão de 
acordo com os alcançados neste estudo. Entretanto a rutina não foi detectada para 
frutos cítricos de acordo com RAMFUL et al. (2011). 
Já para o ácido cafêico, ROSA et al. (2010), analisou a polpa de jabuticaba e 
GRUZ et al. (2011) estudou a nêspera, sendo que os resultados obtidos indicaram 
valor acima (28,32 mg.kg-1) e igual (2,64 mg.kg-1) em comparação com a polpa de 
Pitanga. Já para o ácido ferrúlico, ROSA et al. (2010) obteve o valor de 1,56 mg.kg-1 
na polpa de Pitanga, sendo este resultado, menor do que o encontrado neste estudo 
para a mesma polpa. 
Estas discrepâncias dos valores encontrados para os diferentes compostos 
fenólicos podem ser decorrentes da espécie, das características ambientais do 
cultivo, variedade da cultivar e maturidade dos frutos, além da peculiaridade 
metodológica relacionada ao solvente extrator e ao polifenol usado como padrão 
para a quantificação dos compostos fenólicos. Considerando a importância dos 
polifenóis, como seqüestradores de radicais, na prevenção de diversas doenças, as 
polpas analisadas podem ser consideradas excelentes alternativas de alimentos a 







Dentre as conclusões mais relevantes deste estudo tem-se: 
 
Polpa de Uvaia e Pitanga Integral 
• Apresentou um caráter não-newtoniano, com o comportamento 
pseudoplástico independente do tempo, devido ao índice de comportamento 
das polpas terem sido menores do que 1; 
• O modelo da lei da potência descreveu apropriadamente o comportamento 
pseudoplástico das polpas na faixa de temperatura de 10 – 60 °C; 
• Foi encontrada uma tendência definida para os parâmetros reológicos índice 
de consistência (K) e índice de comportamento do fluido (n) com o aumento 
da temperatura para as polpas; 
• A viscosidade aparente obtida pelo modelo da lei da potência diminuiu com o 
aumento da taxa de cisalhamento e temperatura, conforme esperado para 
líquidos, sendo que a partir da taxa de cisalhamento de 20 s-1; 
•  A equação de Arrhenius representou bem o efeito da temperatura na 
viscosidade aparente, sendo que o valor da energia de ativação a uma taxa 
de cisalhamento constante de 50 s-1 foi de 16,59 kJ.mol-1 para a polpa de 
Uvaia e de 14,22 kJ.mol-1 para a polpa de Pitanga; 
• A estabilização das polpas ocorreu no segundo ( Uvaia) e terceiro ( Pitanga) 
dia de armazenamento; 
• A homogeneização propiciou a formação de um suco de aparência 
homogênea, estável e a turbidez aumentou de acordo com o aumento da 
velocidade de homogeneização.  
• A polpa de Uvaia congelada apresentou menor quantidade de compostos 
fenólicos totais quanto comparada à polpa de Pitanga. 
• A polpa de Uvaia apresentou maiores teores de flavonóides totais, enquanto 
que a polpa de Pitanga apresentou maiores valores de ácidos fenólicos totais. 
• Em ambas as polpas, o ácido fenólico presente em maiores concentrações foi 
o ácido gálico; 
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• As polpas de Uvaia e Pitanga podem ser consideradas uma boa fonte de 
compostos bioativos, principalmente os compostos fenólicos, sendo este 
estudo considerado uma fonte de informação sobre sua composição. 
 
Polpa de Uvaia e Pitanga Centrifugada 
• Apresentou um caráter newtoniano, devido ao índice de comportamento da 
polpa ter sido próximo a 1; 
• O modelo da lei da potência descreveu apropriadamente o comportamento 
newtoniano das polpas na faixa de temperatura de 10 – 60 °C; 
• Foi encontrada uma tendência definida para os parâmetros reológicos índice 
de consistência (K) com o aumento da temperatura. 
• A viscosidade aparente obtida pelo modelo da lei da potência diminuiu com o 
aumento da taxa de cisalhamento e temperatura, conforme esperado para 
líquidos, sendo que a partir da taxa de cisalhamento de 25 s-1 a viscosidade 
aparente tende a ficar constante. 
• A equação de Arrhenius representou bem o efeito da temperatura na 
viscosidade aparente, sendo que o valor da energia de ativação a uma taxa 
de cisalhamento constante de 56 s-1 foi de 20,05 kJ.mol-1para polpa de Uvaia 




SUGESTÕES DE TRABALHOS FUTUROS 
 
• Estudo da influência do tamanho das partículas nas propriedades reológias e 
na estabilidade das polpas integrais; 
• Pesquisa sobre o efeito da concentração e da temperatura no comportamento 
reológico das polpas integrais e centrifugadas; 
• Avaliação do comportamento reológico com adição de aditivos (espessantes) 
das polpas integrais; 
• Avaliação da estabilidade das polpas integrais com análises físico-químicas e 
sensorial durante o armazenamento; 
• Estudo da influência do tratamento térmico e inativação enzimática na 
estabilidade das polpas integrais; 
• Extração dos compostos fenólicos das polpas integrais utilizando diferentes 
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TABELA A. 1 - DADOS EXPERIMENTAIS DE TENSÃO DE CISALHAMENTO E 
TAXA DE CISALHAMENTO PARA POLPA DE UVAIA INTEGRAL (REÔMETRO DV 
III ULTRA E ROTOR SC4-34)* 
 
Temperatura (°C) 
10 20 30 40 50 60 
Taxa de 
cisalhamento (s-1) 
Tensão de cisalhamento (Pa) 
1,00 19,68 18,15 13,87 13,05 12,39 8,11 
4,50 24,68 24,47 18,81 17,85 14,53 9,33 
8,00 27,94 26,77 20,91 20,09 15,70 11,22 
11,50 31,00 29,37 22,54 21,57 17,85 13,87 
15,00 33,50 31,66 24,63 23,91 18,51 15,55 
18,50 35,79 34,06 25,85 25,44 19,78 16,62 
22,00 37,94 35,90 26,82 26,46 20,60 16,97 
25,50 39,77 37,48 27,79 27,18 20,75 17,49 
29,00 41,40 38,75 28,71 27,59 20,75 17,54 
32,50 42,93 39,92 29,47 28,10 20,96 17,54 
36,01 44,41 40,94 30,08 28,50 21,16 17,44 
39,51 45,64 43,70 30,85 28,96 21,16 17,59 
43,01 46,91 42,88 31,51 29,37 21,36 17,49 
46,51 48,18 43,80 32,07 29,68 21,47 17,49 
50,01 49,36 44,67 32,58 30,03 21,57 17,54 
53,52 50,43 45,58 33,14 30,44 21,52 17,54 
56,98 51,60 46,50 33,65 30,75 21,57 17,54 
60,49 52,77 47,27 34,06 31,05 21,62 17,54 
63,99 53,95 48,03 34,47 31,36 21,57 17,59 
67,49 54,92 48,90 34,77 31,51 21,57 17,54 
70,99 55,88 49,61 35,08 31,72 21,52 17,59 
74,49 56,75 50,28 35,28 31,92 21,57 17,64 
78,00 57,46 50,79 35,44 32,02 21,62 17,69 
81,50 57,92 51,14 35,59 32,12 21,77 17,74 
85,00 58,43 51,45 35,74 32,28 21,82 17,74 














TABELA A. 2 - DADOS EXPERIMENTAIS DE TENSÃO DE CISALHAMENTO E 
TAXA DE CISALHAMENTO PARA POLPA DE PITANGA INTEGRAL (REÔMETRO 
DV III ULTRA E ROTOR SC4-34)* 
 
Temperatura (°C) 
10 20 30 40 50 60 
Taxa de 
cisalhamento (s-1) 
Tensão de cisalhamento (Pa) 
1,00 32,17 26,00 24,07 20,91 15,19 17,49 
4,50 51,35 44,36 36,97 37,22 23,20 21,98 
8,00 56,75 49,46 42,58 41,40 31,97 26,11 
11,50 62,72 55,88 47,93 44,62 35,95 29,17 
15,00 67,46 60,47 51,09 47,06 37,27 30,75 
18,50 71,44 64,14 55,63 49,77 40,33 32,12 
22,00 75,11 66,85 58,18 51,80 42,12 33,96 
25,50 77,71 69,04 59,86 52,82 43,90 35,59 
29,00 80,41 70,82 61,19 53,69 44,82 37,17 
32,50 83,01 72,71 62,46 54,30 45,38 37,58 
36,01 85,25 74,44 63,89 54,81 45,69 37,63 
39,51 87,50 76,13 65,16 55,27 45,99 37,83 
43,01 89,59 77,71 66,23 55,99 46,25 37,73 
46,51 91,68 79,08 67,36 56,65 46,45 37,58 
50,01 93,41 80,77 68,33 57,46 46,71 37,53 
53,52 95,25 82,25 69,35 58,08 46,96 37,48 
56,98 96,93 83,67 70,31 58,64 47,11 37,53 
60,49 98,51 87,29 71,38 59,30 47,52 37,63 
63,99 100,40 87,04 72,40 59,71 47,88 37,63 
67,49 102,30 88,47 73,27 60,42 48,44 37,63 
70,99 104,07 89,94 74,44 60,93 49,75 37,63 
74,49 105,85 91,37 75,46 61,39 49,15 37,73 
78,00 107,49 92,55 76,38 61,80 49,56 37,83 
81,50 109,17 93,87 77,25 62,26 49,77 38,09 
85,00 110,95 94,84 77,96 62,82 50,02 38,29 



















TABELA A. 3 - DADOS EXPERIMENTAIS DE TENSÃO DE CISALHAMENTO E 
TAXA DE CISALHAMENTO PARA POLPA DE UVAIA CENTRIFUGADA 
(REÔMETRO DV III ULTRA E ROTOR SC4-18)* 
 
Temperatura (°C) 
10 20 30 40 50 60 
Taxa de 
cisalhamento (s-1) 
Tensão de cisalhamento (Pa) 
1,00 0,12 0,12 0,20 0,16 0,08 0,30 
14,70 0,55 0,24 0,14 0,26 0,38 0,20 
28,42 0,59 0,51 0,40 0,20 0,20 0,30 
42,12 1,03 0,69 0,55 0,51 0,53 0,32 
55,84 1,15 0,97 0,71 0,57 0,57 0,57 
69,54 1,43 1,09 0,89 0,71 0,69 0,65 
83,25 1,62 1,29 1,03 0,85 0,81 0,65 
96,95 1,70 1,50 1,19 0,97 0,95 0,79 
110,67 1,98 1,72 1,35 1,19 1,07 0,91 
124,37 2,26 1,86 1,48 1,29 1,17 1,01 
138,07 2,49 2,08 1,72 1,46 1,31 1,15 
151,80 2,93 2,26 1,80 1,56 1,45 1,21 
165,53 2,93 2,36 2,00 1,73 1,52 1,33 
179,26 3,29 2,59 2,18 1,88 1,74 1,41 
192,85 3,56 2,73 2,34 1,98 1,78 1,62 
206,58 3,80 2,93 2,42 2,14 1,86 1,76 
220,31 3,96 3,09 2,51 2,20 1,96 1,90 
234,04 4,20 3,29 2,69 2,40 2,04 2,12 
247,76 4,39 3,44 2,79 2,43 2,24 2,22 
261,49 4,79 3,62 2,97 2,71 2,36 2,32 
275,22 5,03 3,82 3,17 2,89 2,69 2,53 
288,82 5,23 3,96 3,33 3,09 2,85 2,71 
302,54 5,50 4,20 3,64 3,33 3,09 2,91 
316,27 5,70 4,36 4,00 3,64 3,33 3,13 
330,00 5,94 4,51 4,34 3,96 3,56 3,35 



















TABELA A. 4 - DADOS EXPERIMENTAIS DE TENSÃO DE CISALHAMENTO E 
TAXA DE CISALHAMENTO PARA POLPA DE PITANGA CENTRIFUGADA 
(REÔMETRO DV III ULTRA E ROTOR SC4-18)* 
 
Temperatura (°C) 
10 20 30 40 50 60 
Taxa de 
cisalhamento (s-1) 
Tensão de cisalhamento (Pa) 
1,00 0,20 0,20 0,08 0,18 0,26 0,04 
14,70 0,73 0,30 0,44 0,14 0,30 0,16 
28,42 1,13 0,87 0,61 0,57 0,32 0,48 
42,12 1,54 1,03 0,71 0,61 0,63 0,40 
55,84 1,98 1,37 1,13 0,85 0,93 0,57 
69,54 2,34 1,62 1,19 1,17 1,05 0,75 
83,25 2,69 1,88 1,45 1,35 1,17 0,95 
96,95 2,99 2,18 1,70 1,52 1,29 1,07 
110,67 3,42 2,45 1,92 1,68 1,45 1,21 
124,37 3,86 2,69 2,14 1,86 1,56 1,25 
138,07 4,28 2,93 2,32 2,04 1,86 1,43 
151,80 4,69 3,23 2,59 2,06 2,00 1,56 
165,53 5,09 3,46 2,67 2,40 2,10 1,66 
179,26 5,48 3,74 2,99 2,40 2,32 1,84 
192,85 5,94 4,02 3,19 2,67 2,38 1,92 
206,58 6,30 4,28 3,44 2,81 2,57 2,04 
220,31 6,67 4,57 3,56 3,03 2,59 2,18 
234,04 7,17 4,53 3,82 3,15 2,73 2,34 
247,76 7,54 5,09 4,04 3,39 2,85 2,47 
261,49 8,08 5,40 4,20 3,60 3,17 2,71 
275,22 8,45 5,64 4,43 3,64 3,37 2,95 
288,82 8,89 5,98 4,65 3,92 3,52 3,13 
302,54 9,26 6,24 4,83 3,98 3,72 3,40 
316,27 9,78 6,53 5,11 4,28 4,08 3,64 
330,00 10,14 6,83 5,33 4,63 4,28 3,98 
* Dados experimentais média de dois ensaios 
